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基本 内 容 


随 着 计算 机 技术 、 集 成 电路 设计 技术 和 数字 信号 处 理 理论 的 发 展 ， 数 字 化 时 代 已 经 到 
来 。 数 字 信 号 处 理 器 (Digital Signal Processor, DSP) 有 力 地 推动 了 相关 技术 的 进步 ，DSP 
技术 的 应 用 已 遍布 科学 研究 、 工 业 生 产 甚至 日 常 后 活 的 各 个 领域 ， 使 得 数字 信和 号 处 理 的 理论 
与 应 用 具有 更 广泛 、 更 深入 的 影响 。 自 20 世纪 80 年代 初 DSP 芯片 诞生 以 来 ， 经 过 几 十 年 的 
发 展 ，DSP 芯片 的 性 能 不 断 提 高 ， 随 着 价格 迅速 下 降 ， 使 其 在 信号 处 理 、 语 音 合成 与 识别 、 
数字 通信 、 图 像 处 理 、 多 媒体 、 自 动 控制 、 仪 器 仪表 及 家 用 电器 等 诸多 领域 得 到 了 广泛 的 应 
Ho DP 技术 已 成 为 科学 研究 、 工 业 生 产 和 消费 电子 等 领域 的 重要 技术 手段 。 

美国 德州 仪器 公司 (TAF) 是 目前 世界 上 最 大 的 DSP 芯片 供应 商 ， 其 推出 的 TMS320 
系列 DSP 是 世界 上 最 具 影 响 力 的 主流 DSP 产品 之 一 。TMS320DM642 数字 信和 号 处 理 器 是 TI 
公司 推出 的 高 性 能 定点 DSP 芯片 ， 主 要 面向 数字 多 媒体 应 用 领域 。 为 了 使 读者 迅速 掌握 
DSP 应 用 系统 设计 的 要 点 与 难点 ， 本 书 根据 作者 多 年 教学 及 科研 的 实践 经 验 ， 循序渐进 、 图 
文 并 成 地 向 读者 介绍 了 DSP 的 相关 知识 。 本 书 内 容 丰 富 ， 理 论 与 实践 相 结合 ， 可 帮助 读者 
将 所 学 知识 运用 到 DSP 应 用 系统 的 设计 中 。 

全 书 分 为 3 大 部 分 共 11 章 ， 各 章 具体 内 容 如 下 。 

e # 1 章 : 介绍 DSP 的 基础 知识 ， 包括 DSP 技术 的 发 展 历 程 、DSP 的 特点 、 发 展 趋势 
和 应 用 范围 。 

第 2 章 : 以 TMS320DM642 为 例 介 绍 TMS320C64x 系列 DSP 的 硬件 结构 、 指 令 和 中 断 
系统 ， 包 括 CPU 内 核 构架 、 数 据 通路 、 公 共 指 令 集 以 及 中 断 的 控制 与 响应 过 程 等。 
第 3 Æ: 介绍 TMS320DM642 的 存储 器 扩展 ， 包 括 外 部 存储 器 接口 (EMIF) 的 基础 知 
识 以 及 增强 的 直接 存储 器 访问 (EDMA) 的 启动 、 链 接 、 中 断 、 优 先 级 等 ， 并 列举 了 
SDRAM 扩展 应 用 实例 、Flash 扩展 应 用 实例 。 

e 第 4 章 : 介绍 TMS320DM642 的 主机 接口 (HPI) 与 多 通道 缓冲 串口 (MecBSP) 的 结 
构 、 信 号 引 脚 与 功能 、 和 寄存器、 初始化、 操作 流程 。 

第 5 章 : 介绍 TMS320DM642 的 通用 目的 输入 /输出 接口 (GPIO) 与 32 位 定时 器 的 结 
构 、 信 号 引 脚 与 功能 、 寄 存 器 、 初 始 化 、 操 作 流 程 。 

第 6 章 : 介绍 TMS320DM642 的 多 媒体 高 级 片 内 外 设 ， 包 括 以 太 网 媒体 存 取 控制 器 
(EMAC) 、 视 频 接 口 (VP) 及 多 声 道 音频 串 行 端口 (MASP) 的 特性 、 寄 存 器 等 ， 
为 其 多 媒体 应 用 设计 打下 基础 。 

第 7 章 : 介绍 DSP 最 小 系统 设计 。 首 先 介 绍 DSP 系统 的 设计 过 程 ; 其 次 介绍 DSP £ 
统 的 基本 设计 ， 包 括 电 源 电路 、 复 位 和 时 钟 电路 的 设计 及 JTAG 仿真 口 的 设计 ; 最 后 
介绍 硬件 设计 与 调试 技巧 。 


III 
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p~ 7 
第 8 章 : 介绍 DSP 应 用 系统 软件 开发 环境 及 程序 优化 。 首 先 介 绍 DSP 开发 环境 的 软 
件 版 本 、 安 装 及 仿真 器 的 配置 ;其 次 介绍 CCS 集成 开发 环境 的 仿真 操作 步骤 ; 最 后 
介绍 DSP 的 C/C ++ 语 言 程 序 设 计 、 编 写 和 优化 。 
第 9 章 : 视频 处 理 开 发 实例 ， 介 绍 视频 编码 解码 电路 的 设计 及 视频 高 速 PCB 的 设计 要 
点 ， 并 介绍 视频 驱动 设计 、 视 频 采 集 显 示 程 序 设 计 及 相关 数字 图 像 处 理 算法 ， 使 读者 
能 够 深入 理解 DSP 视频 处 理 开 发 过 程 。 
第 10 章 : 语音 处 理 开发 实例 ， 介 绍 语音 信号 处 理 基 础 知识 、 语 音 采集 与 处 理 系统 的 
硬件 电路 设计 及 相关 的 软件 设计 ， 使 读者 能 够 深入 理解 DSP 语音 处 理 开发 过 程 。 

第 11 章 : 网 络 通信 开发 实例 ， 首 先 介绍 网 络 通信 基础 知识 ， 然 后 以 误 入 式 网 络 摄像 
机 系统 语音 采集 及 处 理 系统 为 例 介 绍 硬件 电路 设计 及 相关 的 软件 设计 ， 使 读者 能 够 深 
入 理解 DSP 网 络 通 信 的 开发 过 程 。 


主要 特点 


本 书 作者 都 是 长 期 从 事 DSP 技术 的 教学 、 科 研 和 实际 生产 工作 的 教师 和 工程 师 ， 有 着 
丰富 的 教学 经 验 和 实践 经 验 。 在 内 容 编排 上 ， 按 照 读 者 认 知 的 一 般 规律 ， 结 合 大 量 实例 讲解 
操作 步 又， 能 使 读者 快速 掌握 DSP 的 原理 和 应 用 系统 的 设计 技能 。 

有 具体 来 讲 ， 本 书 具 有 以 下 鲜明 的 特点 ，; 

e 从 零 开 始 ， 轻 松 入 门 ; 

。 图 解 案例 ， 清 晰 直观 ; 

e 图 文 并 成 ， 操 作 简单 ， 

e 实例 引导 ， 专 业经 典 ; 

e 学 以 臻 用， 注重 实践 。 


读者 对 象 


e 学 习 DSP 设计 的 初学 者 。 

e 具有 一 定 DSP 基础 知识 、 希 望 进 一 步 深入 掌握 其 应 用 系统 设计 的 读者 。 

e° 大 中 专 院 校 信息 通信 及 自动 化 相关 专业 的 学 生 。 

e° 从 事 DSP 应 用 产品 设计 的 工程 技术 人 员 。 

本 书 由 韦 金 展 、 李 刚 、 王 臣 业 等 编著 ， 其 中 第 3、6、7 、9 章 由 韦 金 展 编 写 ， 第 4. 8. 
11 章 由 李刚 编写 , 第 1、2、5、10 章 由 王 臣 业 编 写 ， 参 加 本 书 编著 工作 的 还 有 管 殿 柱 、 宋 
一 兵 、 李 唱 、 李 玉 兵 、 郊 志 、 赵 金龙 、 王 欣 。 

本 书 配套 的 实例 代码 、 教 学 课件 、 芯 片 资料 等 ， 可 以 从 机 械 工业 出 版 社 网 站 (http: 
//www. cmpbook. com) 和 零点 工作 室 网 站 (http: //www. zerobook. net) 下 载 。 

由 于 编者 水 平 有 限 书 中 错误 和 不 妥 之 处 在 所 难免 ， 敬 请 广大 读者 指正 。 
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第 Í = 
DSP 概述 


DSP 是 数字 信和 号 处 理 技术 (Digital Signal Processing) 的 英文 缩写 词 ， 也 是 数字 信号 处 理 
器 (Digital Signal Processor) 的 英文 缩写 词 ， 指 的 是 实现 数字 信号 处 理 的 通用 或 专用 可 编程 
序 微 处 理 器 芯片 。 如 无 特别 说 明 ， 本 书 中 的 DSP 均 指 数字 信和 号 处 理 器 。 

本 章 要 点 : 

e DSP 的 发 展 历程 与 特点 。 

e° DSP 的 分 类 及 主要 厂商 系列 。 

e DSP 的 典型 应 用 领域 和 芯片 选 型 原则 。 

e DSP 的 发 展 趋势 。 


1.1 DSP 的 发 展 历程 与 特点 


fE DSP 出 现 之 前 ， 数 字 信 号 处 理 只 能 由 通用 的 微 处 理 带 来 完成 , 但 其 处 理 速 度 无 
法 满足 高 速 性 和 实时 性 的 要 求 。DSP 必 片 是 随 着 数字 信和 号 处 理 技术 的 发 展 而 诞生 并 发 
展 的 。 


1.1.1 DSP 的 发 展 历程 


数字 信和 号 处 理 器 (DSP) 是 一 种 特别 适合 进行 数字 信号 处 理 运算 的 微 处 理 器 ，DSP 芯片 
的 诞生 与 发 展 有 力 地 推动 了 通信 、 计 算 机 与 控制 领域 的 发 展 。DSP 技术 已 广泛 应 用 于 科学 研 
究 、 工 业 生 产 甚 至 日 常生 活 的 各 个 领域 。 

DSP 的 发 展 历史 大 致 可 以 分 成 3 个 阶段 : 雏形 阶段 、 成 熟 阶段 和 完善 阶段 。 

1. 雏形 阶段 (20 世纪 80 年 代 前 后 ) 。 为 解决 汉 . 诺 依 曼 ( Von Neumann) 结构 在 进行 
数字 信和 号 处 理 时 总 线 和 存储 器 之 间 的 瓶颈 效应 ， 许 多 公司 投入 大 量 人 力 和 物力 开展 了 很 多 探 
索性 的 工作 ， 研 制 出 了 一 些 DSP 的 雏形 。1978 年 ， 美 国 AMI 公司 发 布 了 S2811 处 理 器 ; 
1979 年 ， 美 国 Intel 公司 推出 了 Intel2920 芯片 ; 1980 年 ， 日 本 NEC 公司 生产 出 了 nkPD7720 
芯片 。 但 这 些 产品 的 运算 速度 都 太 慢 ， 而 且 开 发 工具 严重 不 足 ， 无 法 进行 大 规模 的 开发 工 
作 ， 还 不 能 称 为 真正 意义 上 的 DSP。1982 年 ， 美 国 TI 公司 成 功 推出 了 第 一 代 DSP 芯片 
TMS32010 ， 该 芯片 为 16 位 的 定点 DSP， 采 用 了 哈佛 (Harvard) 结构 ， 人 允许 数据 在 程序 存储 
空间 与 数据 存储 空间 之 间 传 输 ， 大 大 地 提高 了 运行 速度 和 编程 的 灵活 性 ， 在 语音 合成 和 编码 
解码 器 中 得 到 了 广泛 应 用 。 
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2. 成 熟 阶段 (20 世纪 90 年 代 ) 。 许 多 著名 的 集成 电路 公司 相继 研制 出 了 自己 的 DSP p= 
mo JHH, TI 公司 的 TMS320C20 、TMS320C30 、TMS320C40 TMS320C50 系列 ; Motorola 公 
司 的 DSP5600 DSP9600 系列 ，AT&T 公司 的 DSP32 等 。 这 个 时 期 的 DSP 器 件 在 硬件 结构 上 
更 适合 于 数字 信号 处 理 的 要 求 ， 能 进行 硬件 乘法 、 硬 件 FFT 变换 和 单 指令 滤波 处 理 ， 其 单 
上 § 令 周期 为 80 ~ 100ns 。 如 TI 公司 的 TMS320C20, 采用 了 CMOS 制造 工艺 ， 其 存储 容量 和 
运算 速度 成 倍 提高 ， 为 语音 处 理 、 图 像 硬 件 处 理 技术 的 发 展 奠定 了 基础 。20 世纪 80 年 代 后 
期 ， 以 TI 公司 的 TMS320C30 为 代表 的 第 三 代 DSP 芯片 问世 ， 伴 随 着 运算 速度 的 进一步 提 
高 ， 其 应 用 范围 逐步 扩大 到 通信 、 计 算 机 领域 。 

3. 完善 阶段 (进入 21 世纪 以 后 ) 。 经 不 断 改进 这 一 时 期 的 DSP 不 仅 信号 处 理 能 力 更 加 
完善 ， 而 且 系 统 开 发 更 加 方便 、 程 序 编辑 调试 更 加 灵活 、 功 耗 进一步 降低 、 成 本 不 断 下 降 ， 
尤其 是 将 各 种 通用 外 设 集成 到 片上 ， 大 大 地 提高 了 数字 信号 处 理 能 力 。 这 一 时 期 的 DSP 运 
算 速度 可 达到 单 指令 周 期 10ns 左右 ， 可 在 Windows 环境 下 直接 用 C 语言 编程 ， 使 用 方便 灵 
活 ，DSP 芯片 不 仅 在 通信 、 计 算 机 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 而 且 逐 渐 渗 透 到 了 人 们 日 常 消 费 
领域 。 

目前 ，DSP 芯片 发 展 非常 迅速 : 硬件 结构 方面 主要 是 向 多 处 理 器 的 并 行 处 理 结构 、 大 容 
量 片上 RAM 和 ROM、 提 高 外 部 数据 交换 速度 、 增 加 IO 驱动 能 力 、 自 带 外 围 电路 、 低 功 耗 
等 方面 发 展 ; 软件 方面 主要 是 综合 开发 平台 的 完善 ， 使 DSP 的 应 用 开发 更 加 灵活 、 方 便 。 


1.1.2 DSP 的 特点 


虽然 应 用 于 不 同 领域 的 DSP 有 不 同 的 型 号 ， 但 数字 信和 号 处 理 不 同 于 普通 的 科学 计算 与 
分 析 ， 它 强调 运算 的 实时 性 。 因 此 ，DSP 除了 具备 普通 微 处 理 器 所 强调 的 高 速 运算 和 控制 能 
力 外 ， 针 对 实时 数字 信和 号 处 理 的 特点 ， 在 处 理 器 的 结构 、 指 令 系 统 、 指 令 流程 上 做 了 很 大 的 
改进 ， 其 主要 特点 如 下 。 

1) 采用 改进 的 哈佛 总 线 结构 ， 内 部 有 两 条 总 线 ， 即 数据 总 线 和 程序 总 线 。 采 用 程序 与 
数据 空间 分 开 的 结构 ， 分 别 有 各 自 的 地 址 总 线 和 数据 总 线 ， 可 以 同时 完成 获取 指令 和 读 取 数 
据 操 作 ， 目 前 运行 速度 已 经 达到 每 秒 1G 次 定点 运算 。 

2) 采用 流水 操作 ， 每 条 指令 的 执行 划分 为 取 指 令 、 译 码 、 取 数 、 执 行 等 若干 步骤 ， 由 
片 内 多 个 功能 单元 分 别 完 成 ， 支 持 任务 的 并 行 处 理 。 

3) 配 有 专用 的 硬件 乘法 一 累加 器 ， 可 在 一 个 周期 内 完成 一 次 乘法 和 累加 操作 ， 以 适应 
和 矩阵 运算 FFT 变换 以 及 FIR 和 IIR 滤波 等 专用 数字 信号 处 理 的 需求 。 

4) 具有 快速 的 指令 周期 ， 由 于 采用 哈佛 结构 、 流 水 线 操 作 、 专 用 的 硬件 乘法 器 、 
特殊 的 指令 及 集成 电路 的 优化 设计 ， 使 指令 周期 可 在 20ns 以 下 。 例 如 ，TMS320C54x 
的 运算 速度 为 100 MIAS，( 百 万 条 / 秒 ); TMS320DM642 的 时 钟 频率 达到 500MHz， 运 算 
速度 为 4000 MI/S。 

5) 具有 特殊 的 DSP 指令 ， 为 了 满足 数字 信和 号 处 理 的 需要 ， 在 DSP 的 指令 系统 中 ,设计 
了 一 些 完成 特殊 功能 的 指令 。 例 如 ，TMS320C54x 中 的 FIRS 和 LMS 指令， 专门 用 于 完成 系 
数 对 称 的 FIR 滤波 器 和 LMS 算法 。 为 了 实现 FFT、 卷 积 等 运算 ， 当 前 的 DSP 大 多 在 指令 系 
统 中 设置 了 “循环 寻 址 ”( Circular Addressing) 及 “位 码 倒 置 ” ( bit - reversed) 指令 和 其 
他 特殊 指令 ,使 得 在 进行 这 些 运 算 时 ， 其 寻 址 、 排 序 及 计算 速度 大 大 提升 。 
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-< 
6) 具有 强大 的 硬件 配置 ， 新 一 代 的 DSP 芯片 具有 较 强 的 接口 功能 ， 除 了 具有 串 行 
口 、 定 时 器 、 主 机 接口 (HPI), DMA 控制 器 、 软 件 可 编程 序 等 待 状态 发 生 器 等 片 内 外 设 
外 ， 还 配 有 中 断 处 理 器 、PLL、 片 内 存储 器 、 测 试 接口 等 单元 电路 ， 便 于 完成 系统 设计 与 
调试 。 
7) 运算 精度 高 ，DSP 芯片 的 字 长 从 16 位 、24 位 、32 位 发 展 到 40 位 甚至 更 高 ， 可 有 效 
防止 运算 过 程 中 的 溢出 ， 为 数字 信号 处 理 提供 了 更 大 的 动态 范围 ， 极 大 地 提高 了 运算 精度 。 


1.2 DSP 的 分 类 及 主要 厂商 系列 


DSP 既 可 按 数 据 格式 、 指 令 类 型 或 用 途 分 类 ， 又 可 按 其 生产 厂家 分 为 不 同系 列 ， 下 面 介 
绍 DSP 的 分 类 方法 、 主 要 厂商 的 不 同系 列 DSP 及 其 各 自 的 特点 。 


1.2.1 DSP 的 分 类 


DSP 一 般 按 以 下 3 种 方法 分 类 。 

1， 按 数据 格式 分 类 

DSP 按 数据 格式 可 分 为 定点 DSP 芯片 和 浮 点 DSP 芯片 。 

定点 DSP 世 片 按 定 点 的 数据 格式 进行 工作 ， 其 数据 长 度 通常 为 16 位 、24 位 、32 位 。 
定点 DSP 的 特点 : 体积 小 、 成 本 低 、 功 耗 小 、 对 存储 器 的 要 求 不 高 ， 但 数值 表示 范围 较 罕 ， 
必须 使 用 定点 定 标 的 方法 ， 并 要 防止 结果 的 洪 出 。 

浮 点 DSP 心 片 按 浮 点 的 数据 格式 进行 工作 ， 其 数据 长 度 通常 为 32 位 、40 位 。 由 于 浮 点 
数 的 数据 表示 动态 范围 帘 ， 运 算 中 不 必 顾 及 小 数 点 的 位 置 ， 因 此 开发 较 容 易 。 但 它 的 硬件 结 
构 相 对 复杂 、 功 耗 较 大 ， 且 比 定点 DSP 芯片 的 价格 高 。 通 常 ， 浮 点 DSP 芯片 使 用 在 对 数据 
动态 范围 和 精度 要 求 较 高 的 系统 中 。 不 同 的 DSP 的 浮 点 格式 不 一 定 完全 一 样 ， 如 IEEE 的 标 
准 浮 点 格式 (如 Motorola 公司 的 MC96002)、 自 定义 的 浮 点 格式 (如 TI Z r] Ú 
TMS320C3X) 。 

2.， 按 用 途 分 类 

DSP 按 用 途 可 分 为 通用 型 和 专用 型 。 
通用 型 DSP 适用 于 普通 的 数字 信号 处 理应 用 ，TI 公司 的 系列 DSP 芯片 属于 通用 型 DSP 
芯片 。 专 用 型 DSP 是 为 特定 的 DSP 运算 而 设计 的 ， 适 用 于 不 同 的 数字 信号 处 理 运算 或 特定 
的 应 用 场合 ， 如 数字 卷 积 、 数 字 滤 波 、FFT 等 。Motorola 公司 的 DSP56200. Zoran 公司 的 
ZR34881 Inmos 公司 的 IMSA100 等 就 属于 专业 型 DSP 芯片 。 此 类 型 芯片 的 相应 专用 算法 是 
通过 内 部 硬件 完成 的 ， 因 而 运算 速度 高 ， 但 可 编程 序 能 力 有 限 ， 使 用 灵活 性 较 差 。 

3， 按 工作 时 钟 和 指令 类 型 分 类 

DSP 按 工 作 时 钟 和 指令 类 型 可 分 为 静态 DSP 芯片 和 一 致 性 DSP 芯片 两 类 。 

如 果 DSP 芯片 在 某 时 钟 频率 范围 内 的 任何 频率 上 都 能 正常 工作 ， 除 计算 速度 有 变化 外 ， 
没有 性 能 的 下 降 ， 这 类 DSP 芯片 一 般 称 为 静态 DSP 芯片 。 例 如 ，TI 公司 的 TMS320C2x 系列 
DSP, HÆ OKI 电气 公司 的 DSP 都 属于 这 一 类 必 片 。 如 果 有 两 种 或 两 种 以 上 的 DSP A, 
它们 的 指令 集 和 相应 的 机 器 代码 及 引 脚 结构 相互 兼容 ， 则 这 类 DSP 芯片 被 称 为 一 致 性 DSP 
世 片 ， 如 开 公 司 的 TMS320C54x 系列 。 


零点 起 步 一 TMS320C6000 系列 DSP 原理 与 应 用 系统 设计 


p>- 


1.2.2 DSP 的 主要 厂商 系列 


面 对 DSP 的 巨大 市 场 和 广阔 的 发 展 前 景 ， 各 大 半导体 公司 均 在 全 力 开 发 和 生产 自己 
BJ DSP sr. HAT, £p DSP 市 场 中 的 主要 厂商 有 TI. AD. Motorola, NEC, Zilog 等 
公司 。 

1，TI 公司 的 DSP 系列 

TI 公司 已 先后 推出 多 代 DSP 产品 。 近 年 来 ， 它 在 原 有 产品 的 基础 上 ， 发 展 出 了 三 大 系 
列 的 DSP 芯片 : TMS320C2000 TMS320C5000 及 TMS320C6000 系列 ， 它 们 的 使 用 领域 分 别 
如 下 。 

(1) TMS320C2000 系列 

该 系列 是 在 数字 控制 领域 应 用 的 16 位 /32 位 定点 DSP， 执 行 速度 最 高 达 400 MIAS。 除 了 
具有 信号 处 理 能 力 很 强 的 CPU 之 外 ， 片 内 还 集成 有 功能 强大 的 事件 管理 器 和 多 种 片 内 外 设 ， 
并 配置 了 方便 齐全 的 接口 ， 非 常 适合 信号 处 理 算法 复杂 的 控制 应 用 场合 。 其 主流 产品 为 两 个 
系列 : TMS320C24x 和 TMS320C28x。 它 主要 用 于 电动 机 控制 、 数 字 电 源 、 机 器 人 、 工 业 自 
动 化 和 智能 传感器 等 府 入 式 应 用 领域 。 

(2) TMS320C5000 系列 

该 系列 是 低 功 耗 的 16 位 定点 DSP， 处 理 速度 最 高 可 达 600 MIMS， 功 耗 低 至 
0. 12mW 。 主 流产 品 为 两 个 系列 TMS320C54x 和 TMS320C55x。 该 系列 适用 于 个 人 和 
便携 式 产品 ， 如 数字 音乐 播放 器 、 数 码 相 机 、VoP、2G 和 3G 手机 和 基站 、GPS 接收 
器 、 便 携 式 医 疗 设备 、PDA 、 网 络 电话 、 服 务 器 、 寻 呼 机 、 多 种 便携 式 信 息 系 统 以 及 消 
费 类 电子 产品 等 。 

(3) TMS320C6000 系列 

该 系列 是 高 性 能 的 32 位 DSP， 具 有 独特 的 超 长 指令 字 (VLIW) 和 8 个 功能 单元 的 特殊 
结构 ， 具 有 强大 的 运算 能 力 和 并 行 处 理 能 力 。TMS320C6000 又 分 为 3 个 系列 ; 
TMS320C62xx. TMS320C64xx 和 TMS320C67xx， 其 中 TMS320C62xx 和 TMS320C64xx 是 定点 
DSP 芯片 ， 典 型 芯片 如 TMS320C6414T/15T/16T 采用 90 nm 工艺 ， 工 作 主 频 高 达 1. 1CHz， 
可 用 于 无 线 基 站 、Modem 、 网 络 系统 、 中 心 局 交换 机 、 数 字音 频 和 视频 等 ; TMS320C67xx 是 
浮 点 DSP 芯片 ， 可 用 于 基站 数字 波束 形成 、 语 音 识别 、 医 学 图 像 处 理 和 3D 图 形 以 及 混 频 
器 、 音 频 合 成 器 、 音 频 会 议和 广播 等 。 

近年 来 ， 开 公司 又 推出 了 媒体 处 理 器 TMS320DM64x 和 最 新 的 DaVinci 芯片 TMS320 
DM644x 等 ， 专 门 用 于 音频 与 视频 处 理 ， 为 数字 媒体 应 用 提供 了 集成 处 理 器 、 软 件 和 开发 工 
具 ， 从 而 简化 了 设计 流程 ， 加 速 了 产品 的 创新 过 程 。 

2. AD 公司 的 DSP 系列 

AD (Analog Devices) 公司 是 世界 上 主要 的 DSP 芯片 生产 商 之 一 ， 在 市 场 中 占有 较 大 份 
额 ， 主 要 有 下 列 4 个 系列 。 

(1) ADSP21xx 系列 

该 系列 是 代码 和 引 脚 兼容 的 定点 DSP 家 族 ， 具 有 高 达 160 MHz 的 工作 频率 和 低 至 184 
MA 的 功 耗 。 主 要 以 ADSP 218x 和 ADSP 219x 系列 为 代表 ， 采用 改进 型 哈佛 结构 ， 并 行 处 
理 能 力 强 ， 内 部 RAM 较 大 ， 外 围 接口 多 ， 适合 作为 语音 处 理 和 语音 频带 调制 解 调 以 及 实 
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时 控制 应 用 。 

(2) SHARC 系列 

该 系列 是 32 位 浮 点 DSP， 具 有 卓越 的 IO 吞吐 率 的 优异 内 核 ， 有 高 水 平 的 浮 点 处 理性 
能 ， 利 用 AD 公司 的 片 间 互 连 技术 (LINK H) 可 以 很 方便 地 将 几 十 片 SHARC 连接 起 来 组 
成 DSP 阵列 ， 主 要 应 用 于 雷达 、 声 纳 信号 、 家 庭 和 汽车 音响 以 及 医用 、 工 业 和 仪器 仪表 产 
品 处 理 等 领域 。 

(3) TigerSHARC 系列 

该 系列 是 从 SHARC 系列 发 展 而 来 的 高 端 DSP， 比 SHARC 具有 更 高 的 浮 点 运算 功能 。 
它 提供 GFLOPS 的 操作 能 力 ， 并 具有 1 Gbit/s 吞吐 率 的 多 处 理 链 路 口 ， 可 以 无 颖 连接 多 个 Ti- 
gerSHARC 处 理 器 。 目 前 有 TS101 TS201 两 个 系列 。TigerSHARC ADSP - TA201 主 频 高 达 
600 MHz， 处 理 能 力 为 14. 4CFLO/s， 片 内 具有 超大 容量 的 RAM， 尤 其 适合 通信 和 视频 应 用 。 

(4) Blackfin 系列 

该 系列 是 AD 公司 新 近 推 出 的 低 功 耗 高 性 能 的 16/32 位 DSP， 主 要 型 号 有 BFS531/ 
BF532/BF533/BF535 等 。 它 非常 适合 于 多 格式 音频 、 视 频 、 语 音 和 图 像 处 理 、 多 模式 基带 
和 分 组 处 理 、 控 制 处 理 和 实时 安全 性 等 。 由 于 它 具 有 软件 灵活 性 和 可 扩展 性 的 独特 结合 ，， 
Blackfin DSP 赢得 了 广泛 的 应 用 领域 。 

3. Motorola 公司 的 DSP 系列 

Motorola 公司 也 是 具有 影响 力 的 DSP 芯片 厂家 ， 其 DSP 世 片 可 分 为 定点 DSP 和 浮 点 DSP 
两 类 ， 其 中 定点 DSP 以 MC56000 系列 为 代表 ， 数 据 字 宽 24bit. 380848 48bit. IMAK 56bit, 
能 提供 较 大 的 动态 范围 和 较 高 的 处 理 精 度 ; 浮 点 DSP 以 MC96002 为 代表 ， 具 有 96bit 加 法 
器 ， 性 能 较 高 。 

4. NEC 公司 的 DSP 系列 

NEC 公司 以 生产 定点 DSP HE, 包括 LPD77Cxx 系列 、uPD770xx 系列 和 uPD772xx 
系列 。 


1.3 DSP 的 应 用 领域 和 芯片 选 型 


随 着 DSP 技术 的 发 展 ，DSP 芯片 的 应 用 领域 也 越 来 越 广阔 。 在 进行 DSP 应 用 系统 设计 
的 时 候 ， 需 要 依据 技术 指标 的 需要 进行 芯片 选 型 。 本 节 将 介绍 DSP 的 典型 应 用 领域 和 芯片 
选 型 需要 考虑 的 因素 。 


1.3.1 DSP 的 应 用 领域 


得 益 于 集成 电路 技术 的 发 展 和 巨大 的 应 用 市 场 ，DSP 芯片 得 到 了 飞速 的 发 展 。 早 期 的 
DSP 主要 应 用 于 军事 等 高 精 尖 领 域 ， 后 来 被 成 功 应 用 于 数字 通信 和 领域 ， 如 数字 调制 解 调 器 、 
移动 电话 等 ， 同 时 ，DSP 在 工业 控制 、 汽 车 电子 等 测控 领域 也 得 到 广泛 的 应 用 。 随 着 DSP 
芯片 价格 的 下 降 、 性 能 价格 比 的 提高 ，DSP 已 经 成 为 数字 音频 、 数 字 视 频 、 高 速 宽带 和 新 一 
代 无 线 通 信 等 核心 平台 ， 在 信息 产业 及 其 他 许多 领域 中 发 挥 着 越 来 越 大 的 作用 。 表 1-1 $l 
出 了 DSP 的 一 些 典 型 应 用 。 
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>>- 
表 1-1 DSP 的 典型 应 用 

领 ” 域 应 
=E 并 号 发 生 、 自 适应 滤波 、 卷 积 运 算 、 相 关 运 算 、 快 速 傅 里 叶 变 换 、 希 尔 伯 特 变换 、 窗 函数 、 数 字 
Š 滤波 
工业 控制 昌 力 线 监控 、 数 控 机 床 、 磁 盘 驱 动 控 制 、 激 光 打印 机 控制 、 机 器 人 控制 、 伺 服 控制 、 工 业 自 动 化 、 
ass 电动 机 控制 
a 扩 频 通信 、 蜂 窝 电话 、 智 能 电话 、 视 频 会 议 、 自 适应 脉冲 编码 调制 译 码 器 、 通 道 多 路 复 用 、 双 音 多 

H 频 编 解码 器 、 频 分 多 址 、 时 分 多 址 、 线 路 增 音 器 、 回 波 抵消 、 数 字 语 音 内 插 、 数 据 压缩 、 信 道 均衡 
仪器 仪表 数据 采集 、 数 字 滤波 、 函 数 发 生 、 模 式 匹 配 、 锁 相 环 、 地 震 处 理 、 频 谱 分 析 、 瞬 态 分 析 


汽车 电子 自 适应 驾驶 控制 、 防 滑 制 动 、 雷 达 检 测 、 伺 服 控制 、 导 航 、 振 动 分 析 、 语 音 命 令 、 发 动机 控制 
多 媒体 应 用 请 音 增强 、 语 音 识别 、 语 音 合成 、 语 音 编 解码 、 语 音信 箱 、 三 维 动 画 、 图 像 压缩 解压 缩 、 图 像 伟 
输 、 图 像 增强 、 模 式 识别 、 机 器 人 视觉 、 电 子 地 图 、 图 像 恢复 、 机 器 人 视觉 
计算 机 图 形 加 速 器 、 工 作 站 、 神 经 网 络 、 多 媒体 计算 机 
医疗 病人 监护 、 诊 断 工具 、 胎 儿 监 护 、 助 听 器 、 康 复 应 用 、 心 电 图 、 脑 电 图 、 核 磁 共 振 、 超 声 设备 
消费 类 数字 收音 机 、 数 字 电 视 、 教 学 玩具 、 音 乐 合 成 、 高 清 电 视 、 变 频 空调 、 机 顶 盒 


1.3.2 DSP 应 用 系统 的 芯片 选择 


设计 DSP 应 用 系统 ， 选 择 DSP 芯片 是 非常 重要 的 一 个 环节 。 只 有 选 定 了 DSP 芯片 才能 
进一步 设计 外 围 电路 及 系统 的 其 他 电路 。DSP 芯片 的 选择 应 根据 实际 的 应 用 系统 需要 而 确 
定 。 一 般 来 说 ， 选 择 DSP 芯片 时 需要 考虑 如 下 因素 。 

1) DSP 芯片 的 运算 速度 。 运 算 速度 是 DSP 芯片 的 一 个 最 重要 的 性 能 指标 ， 也 是 选择 
DSP 芯片 时 需要 考虑 的 一 个 主要 因素 。DSP 芯片 的 运算 速度 可 以 用 以 下 几 种 性 能 指标 来 
衡量 。 

° 指令 周期 : 就 是 执行 一 条 指令 所 需要 的 时 间 ， 通 常 以 ns 为 单位 。 

e MAC 时 间 : 即 一 次 乘法 加 上 一 次 加 法 的 时 间 。 

e FFT 执行 时 间 : 即 和 运行 一 个 N 点 FFT 程序 所 需 的 时 间 。 

e° MIPS: 即 每 秒 执行 的 指令 数 ， 单 位 为 ML/S。 

e MOPS: 即 每 秒 执行 的 操作 数 ， 单 位 为 MO/S。 

e MFLOPS: 即 每 秒 执行 的 浮 点 操作 数 ， 单 位 为 MFLO/S。 

e GOPS; 即 每 秒 执行 的 操作 数 ， 单 位 为 G0/S。 

2) DSP 芯片 的 价格 。 可 根据 实际 的 应 用 需要 ， 确 定 一 个 价格 适中 的 DSP 芯片 。 

3) DSP 芯片 的 硬件 资源 。 根 据 应 用 系统 的 实际 要 求 ， 确 定 选用 具有 何 种 片 内 资源 的 
DSP 芯片 。 

4) DSP 芯片 的 开发 工具 。 不 同 厂家 的 DSP 芯片 ， 其 开发 软件 是 不 一 致 的 ， 需要 根据 需 
求 进行 调整 。 

5) DSP 芯片 的 功 耗 。 便 携 式 系 统 对 设备 功 耗 的 要 求 要 高 于 非 便 携 式 系统 。 

6) 其 他 的 因素 ， 如 封装 的 形式 、 质 量 标准 、 生 命 周 期 等 。 
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1.4 DSP 的 发 展 趋势 


1. 数字 信号 处 理 器 的 内 核 结构 进一步 改善 

多 通道 结构 和 单 指令 多 重 数据 (SIMD ) 、 特 大 指令 字 组 ( VLIM) 将 在 新 的 高 性 能 处 理 
器 中 占 主导 地 位 ， 如 TI 公司 的 TMS320DM642、AD 公司 的 ADSP -2116x。 

2. DSP 和 微 处 理 器 的 融合 

微 处 理 器 是 低 成 本 的 ， 主 要 执行 智能 定向 控制 任务 的 通用 处 理 器 ， 能 很 好 地 执行 智能 控 
制 任务 ， 但 是 数字 信和 号 处 理 功能 很 差 。 而 DSP 的 功能 正好 与 之 相反 。 在 许多 应 用 中 均 需 要 
同时 具有 智能 控制 和 数字 信和 号 处 理 两 种 功能 ， 如 数字 蜂窝 电话 就 需要 监测 和 声音 处 理 功 能 。 

因此 ， 把 DSP 和 微 处 理 器 结合 起 来 ， 用 单一 芯片 的 处 理 右 实现 这 两 种 功能 ， 将 加 速 个 
人 通信 机 、 智 能 电话 、 无 线 网 络 产品 的 开发 ， 同 时 简化 设计 ， 减 小 PCB 体积 ， 降 低 功 耗 和 
整个 系统 的 成 本 。 例 如 ， 有 多 个 处 理 器 的 Motorola 公司 的 DSP5665x， 有 协 处 理 器 功能 的 
Massan 公司 的 FILU-200， 把 MCU 功能 扩展 成 DSP 和 MCU 功能 的 有 TI 公司 的 TMS320C27xx 
及 Hitachi 公司 的 SH-DSP， 都 是 DSP 和 MCU 融合 在 一 起 的 产品 。 互 联网 和 多 媒体 的 应 用 需 
要 将 进一步 加 速 这 一 融合 过 程 。 

3. DSP 和 高 档 CPU 的 融合 

大 多 数 高 档 CPU (如 Pentium 和 PowerPC) 都 是 SIMD 指令 组 的 超标 量 结构 ， 速 度 很 快 。 
LSI Logic 公司 的 LSI4012Z 采用 高 档 CPU 的 分 支 预示 和 动态 缓冲 技术 ， 结 构 规 范 ， 利 于 编程 ， 
不 用 担心 指令 排队 ， 使 得 性 能 大 幅度 提高 。Intel 公司 涉足 数字 信号 处 理 器 领域 将 会 加 速 这 
种 融合 。 

4. DSP 和 SOC 的 融合 

SOC (System-On-Chip) 是 指 把 一 个 系统 集成 在 一 块 世 片上 。 这 个 系统 包括 DSP 和 系统 
接口 软件 等 。 例 如 ，Virata 公司 购买 了 LSI Logic 公司 的 ZSP400 处 理 器 内 核 使 用 许可 证 ， 将 
其 与 系统 软件 如 USB, 10BASE-T, UKR, UART, GPIO, HDLC 等 一 起 集成 在 芯片 上 ， 应 
用 在 xDSL 上 ， 得 到 了 很 好 的 经 济 效益 。 因 此 ，DSP 与 SOC 的 融合 也 必然 是 DSP 发 展 的 一 个 
方向 。 

5. DSP 和 FPGA 的 融合 

FPGA 是 现场 编程 门 阵列 器 件 。 它 和 DSP 集成 在 一 块 芯片 上 ， 可 实现 宽带 信号 处 理 ， 大 
大 提高 信号 处 理 速度 。 据 报道 ，Xilinx 公司 的 Virtex-II FPGA 对 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 的 
处 理 可 提高 30 倍 以 上 。 它 的 芯片 中 有 自由 的 FPGA 可 供 编程 。Xilinx 公司 开发 出 一 种 称 做 
Turbo 卷 积 编译 码 器 的 高 性 能 内 核 。 设 计 者 可 以 在 FPGA 中 集成 一 个 或 多 个 Turbo 内 核 ， 它 
支持 多 路 大 数据 流 ， 以 满足 第 三 代 无 线 通 信和 系统 (3G) 基站 和 移动 电话 的 需要 ， 同 时 大 大 
节省 了 开发 时 间 ， 使 功能 的 增加 或 性 能 的 改善 变 得 非常 容易 。 因 此 ， 在 无 线 通信 、 多 媒体 等 
领域 将 有 广泛 应 用 。 

6. DSP 与 实时 操作 系统 (RTOS) 的 结合 

最 初 ，DSP 系统 的 开发 者 除了 开发 需要 实时 实现 的 核心 算法 外 ， 还 要 自己 设计 系统 软件 
框架 ,作为 目标 代码 的 一 部 分 一 起 运行 。 随 着 应 用 的 不 同 ， 核 心算 法 和 控制 框架 也 是 多 种 多 
样 的 。 有 时 核心 算法 可 以 从 专业 公司 购买 ， 结 合 自己 的 应 用 开发 系统 组 成 新 的 产品 。 随 着 
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>p SZ 
DSP 处 理 能 力 的 增强 ， 芯 片 结构 越 来 越 复 杂 ， 甚 至 有 些 芯片 在 其 片 内 集成 了 多 个 世 核 ， 如 何 
充分 使 用 器 件 的 资源 ， 使 其 物 尽 其 用 ,已 成 为 DSP 开发 中 的 重点 和 难点 之 一 。 另 外 ，DSP 
系统 越 来 越 复 杂 ， 使 得 软件 的 规模 越 来 武大 ， 往 往 需要 运行 多 个 任务 ， 各 任务 间 的 通信 、 同 
步 等 问题 就 变 得 非常 突出 。 随 着 DSP 性 能 和 功能 的 日 益 增强 ， 对 DSP 应 用 提供 RTOS 的 支 
持 已 成 为 必然 。 

7. 完善 并 行 处 理 结构 

为 了 提高 DSP 芯片 的 运算 速度 ， 各 DSP 厂商 纷纷 在 DSP 芯片 中 引入 并 行 机 制 ， 主 要 分 
为 片 内 并 行 和 片 间 并 行 。TI 公司 的 TMS320C8x 是 一 种 紧 耦 合 、 多 指令 、 多 数据 流 (MIMD) 
的 单 片 多 处 理 器 系统 。 在 这 个 系统 中 ， 采 用 交叉 开关 结构 来 代替 传统 的 总 线 互 连 。 这 样 ， 可 
以 在 同一 时 刻 将 不 同 的 DSP 与 不 同 的 任 一 存储 器 连通 ， 大 大 提高 数据 传输 的 速率 ， 使 得 多 
处 理 器 并 行 处 理 数据 传输 的 瓶颈 问题 得 以 缓解 。TI 公司 的 男 一 类 高 端 产品 TMS320C6000 则 
是 通过 超 长 指令 字 结 构 (VLIW ) 来 实现 并 行 处 理 。 在 CPU 内 部 ， 多 个 功能 单元 并 发 工作 ， 
共享 大 型 的 寄存 带 堆 ， 由 VLIW 的 长 指令 来 同步 各 个 功能 单元 并 行 执行 各 种 操作 。 这 两 款 
DSP 芯片 均 采 用 片 内 并 行 ， 而 AD 公司 的 ADSP2106x 和 ADSP21160 则 可 以 方便 地 实现 多 
DSP 片 间 并 行 处 理 。 

8. 不 断 降 低 功 耗 

新 一 代 消 费 性 商品 和 宽带 通信 和 是 DSP 技术 的 最 重要 的 应 用 市 场 ， 如 移动 电话 、 个 人 医 
疗 产品 等 都 采用 电池 供电 ， 并 需要 有 尽 可 能 长 的 使 用 时 间 。DSP 芯片 是 这 些 产品 的 核心 器 
件 ， 降 低 它 的 功 耗 可 以 延长 电池 的 寿命 ， 增 加 产品 的 使 用 时 间 ， 减 轻 电 池 的 重量 。 

随 着 超大 规模 集成 电路 技术 和 先进 的 电源 管理 设计 技术 的 发 展 ，DSP 芯片 内 核 的 电源 电 
压 将 会 越 来 越 低 ，TMS320C6200 系列 产品 也 从 TMS320C6201 的 1.5V 内 核电 压 ， 下 降 到 目 
前 TMS320C6400 系列 的 1.1V， 其 至 更 低 。 除 了 内 核 单 元 外 ， 周 边 装置 、 存 储 器 的 功 耗 也 在 
不 断 下 降 ， 使 得 整个 DSP 的 功 耗 随 之 下 降 。 

进入 21 世纪 后 ， 人 类 的 生活 已 迈 入 数字 化 时 代 ，DSP 技术 的 应 用 将 日 益 多 样 化 ， 应 用 
的 多 样 性 使 得 DSP 的 开发 用 户 对 DSP 融 件 提出 了 不 同 的 要 求 ，DSP 器 件 将 不 再 是 一 块 独立 
的 芯片 ， 它 将 会 演变 成 构件 的 内 核 。 设 计 者 选择 合适 的 DSP 内 核 ， 再 配 上 专用 的 逻辑 和 存 
储 器 形成 专用 的 DSP 方案 ， 即 可 满足 应 用 的 需要 。 


1.5 思考 与 练习 


. 思考 并 论述 数字 信号 处 理 技术 与 数字 信和 号 处 理 吉 之 间 的 区 别 与 联系 。 
.哈佛 总 线 结构 和 冯 . 诺 依 曼 总 线 结构 的 区 别 是 什么 ? 

.DSP 的 结构 有 什么 特点 ? 为 什么 它 特别 适用 于 数字 信号 处 理 ? 

. 定点 DSP 与 浮 点 DSP 分 别 有 什 么 优 缺 点 ? 两 者 之 间 有 何 区 别 ? 分 别 在 什么 场合 


+ U N 一 


使 用 ? 

5. 通过 哪些 技术 指标 来 衡量 DSP 芯片 的 性 能 ? 

6. 既然 浮 点 DSP 在 性 能 上 比 定点 DSP 优越 ， 为 何 实 际 系 统 中 使 用 最 多 的 反而 是 定 
点 DSP? 

7. 在 进行 DSP 系统 设计 时 ， 应 如 何 合理 地 选择 DSP 芯片 ? 
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硬件 结构 、 指令 和 中 断 系 统 


TMS320C6x DSP 是 TMS320 系列 产品 中 新 一 代 高 性 能 DSP 世 片 。 该 类 心 片 具有 出 色 的 
VLIW 结构 、 并 行 处 理 执行 单元 以 及 流水 线 结构 ， 并 配备 了 功能 强大 的 指令 系统 ， 使 得 芯片 
处 理 速度 快 、 适 应 性 强 ， 采 用 先进 的 集成 电路 技术 及 模块 化 设计 ， 一 经 面世 就 在 数字 信和 号 处 
理 领域 发 挥 巨 大 的 作用 。 

本 章 要 点 : 

e TMS320C6x 的 CPU 硬件 内 核 构 架 与 数据 通路 结构 特点 。 

e 流水 线 的 操作 及 对 性 能 的 影响 。 

。 公共 指令 集 。 

e DSP 的 中 断 系统 的 控制 与 响应 过 程 。 


2.1 硬件 结构 


TMS320C6x 系列 DSP 的 CPU 基于 VelociTI 内 核 构架 ， 是 具有 类 RISC 精简 指令 集 的 
DSP 处 理 器 内 核 。VelociTIl 是 基于 超 长 指令 字 ( Very Long Instruction Word, VLIW) 体 
系 架 构 而 发 展 的 新 的 CPU 结构 ，VLIW 体系 架构 的 主要 特点 是 多 个 功能 单元 并 行 工作 ， 
可 以 在 单个 时 钟 周 期 内 同时 完成 多 条 指令 的 并 行 执行 。 采 用 VLIW 架构 的 好 处 是 : 
TMS320C6000 可 以 在 相对 较 低 的 时 钟 频 率 下 ， 达 到 很 高 的 并 行 处 理 能 力 。 在 300 MHz 
时 钟 频 率 条 件 下 ，TMS320C62x DSP 的 处 理 能 力 可 以 达到 2400 MI/S (Million Instruction 
Per Second), Æ 1. 1 GHz 时 钟 频率 条 件 下 ，TMS320C64x DSP 的 处 理 能 力 超过 了 8800 
MI/S, 但 VLIW 结构 必须 合理 地 安排 指令 的 取 指 、 译 码 和 执行 的 过 程 ， 否则 容易 产生 
指令 混乱 。 

TMS320C6x 系列 DSP 硬件 结构 主要 由 3 大 部 分 组 成 : CPU 内 核 、 片 内 存储 器 及 片 内 外 
设 。TMS320C6x 系列 DSP 的 组 成 框图 如 图 2-1 所 示 。 


2.1.1 CPU 内 核 构架 


TMS320C62x/C67x CPU 内 核 基于 VelociTI 架构 ，TMS320C64x CPU 内 核 基于 VelociTI1. 2 
架构 。 其 内 核 构架 分 别 如 图 2-2a 和 图 2-2b 所 示 。 

TMS320DM642 属于 TMS320C64x 系列 DSP， 本 书 以 TMS320C64x 系列 DSP 内 核 构 架 为 
例 进行 介绍 TMS320C62x/C67x 的 不 同 之 处 可 参考 相关 设计 手册 。 
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> 


TMS320C6x 系列 DSP 


可 编程 序 缓存 / 可 编程 序 存储 器 
32 位 地 址 
256 位 数据 


数据 缓存 /数据 存储 器 
32 位 地 址 


8~32 位 数据 (TMS320C64x 为 64 位 数据 ) 


图 2-1 TMS320C6x 系列 DSP 的 组 成 框图 


TMS320 C62x/67x TMS320 CPU TMS320 C64xTMS320 CPU 
控制 寄存 器 | 中断 控制 寄存 器 | 中断 
mt Aaa | Pq 
数据 通路 1 


! s: 寄存 器 文件 A 
寄存 器 文件 A 寄存 器 文件 B ERN 


A31~A16 


1 1 | 


双 32 位 调用 /存储 路 径 双 64 位 调用 / 存储 路 径 
( 双 64 位 调用 通道 一 一 只 针对 C67) 
a) b) 


图 2-2 TMS320C6x CPU 的 内 核 构架 


TMS320C6000 CPU 内 核 主 要 包括 : 
1) 程序 取 指 单元 。 

2) 指令 分 配 单元 。 

3) 指令 译 码 单元 。 

4) A/B 两 组 通用 寄存 器 。 
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5) 两 个 数据 通路 ， 每 个 通路 有 4 个 功能 单元 。 

6) 1 组 控制 寄存 器 。 

7) 控制 逻辑 。 

8) 测试 、 仿 真 和 中 断 控制 逻辑 。 

CPU 有 两 个 可 进行 数据 处 理 的 数据 通路 A 和 B， 每 个 通路 有 4 个 功能 单元 (.L、. S、 
.M 和 .D) 和 1 个 包括 16 个 (TMS320C64x 为 32 个 ) 32 位 寄存 器 的 寄存 器 组 。 功 能 单元 执 
行 逻辑 、 位 移 、 乘 法 、 加 法 和 数据 寻 址 等 操作 。 


两 个 数据 寻 址 单元 专门 负责 寄存 器 组 和 寄存 器 之 间 的 数据 传递 。 每 个 数据 通路 的 4 个 功能 
单元 有 单一 的 数据 总 线 连接 到 CPU 另 一 侧 的 寄存 器 上 ， 以 便 两 侧 的 寄存 器 组 可 以 交换 数据 。 

每 条 32 位 指令 占用 一 个 功能 单元 。 取 指令 、 指 令 分 配 和 指令 译 码 单元 每 个 周期 可 以 从 
程序 存储 单元 到 功能 单元 传递 8 条 32 位 指令 ， 这 些 指令 在 两 个 数据 通路 (A 和 B) 中 的 各 
单元 内 执行 。 控 制 寄 存 器 组 控制 着 各 种 操作 的 操作 方式 。 

TMS320C6x CPU 内 核 的 主要 功能 特性 有 : 

e 先进 的 VLIW 结构 ， 包 括 2 个 乘法 器 和 6 个 算术 逻辑 单元 (ALU) ， 可 以 在 一 个 时 钟 

周期 内 ， 同 时 执行 8 条 指令 。 

e 32bit 固定 长 度 的 指令 字 长 。 

e° 所 有 的 指令 条 件 执行 。 

o 支持 8/16/32 位 数据 存 取 。 

e 支持 40 位 的 长 整 型 数 运算 。 

e° 支持 饱和 指令 和 归 一 化 指令 。 

e° 支持 多 种 位 操作 和 和 域 操作 指令 。 


2.1.2 CPU 数据 通路 


数据 通路 是 TMS320C6x CPU 的 指令 执行 部 分 是 DSP 内 核 的 重要 组 成 部 分 。 
TMS320C6000 CPU 的 数据 通路 主要 由 2 组 通用 寄存 器 和 8 个 功能 单元 组 成 ， 包 括 : 

e 2 组 通用 寄存 器 (AMB), 

e 8 个 功能 单元 (.L1l, .12, .S1, .S2, .M1, . M2, .Dl #. D2), 

e 2 个 存储 器 读 取 通路 (LDL1 和 LD2 ) 。 

e 2 个 存储 器 存储 通路 (ST1 和 ST2)。 

e 2 个 数据 寻 址 通路 (DAl 和 DA2 ) 。 

° 2 个 寄存 器 交叉 通路 (1X 和 2X)。 

TMS320C62x/C67x 的 数据 通路 和 TMS320C64x 的 数据 通路 分 别 如 图 2-3a、 图 2-3b 
所 示 。 

1. 通用 寄存 器 组 
通用 寄存 器 可 以 用 来 存放 数据 、 数 据 地 址 指针 或 作为 条 件 寄存 右 使 用 。TMS320C6x 的 
数据 通路 包含 2 个 通用 寄存 器 组 (A 和 B)。 对 于 TMS320C62x/C67x 的 DSP， 每 个 寄存 器 组 
分 别 包 括 16 个 32 位 寄存 器 ， 分 别 为 A0 ~ A15 和 BO ~ B15。 对 于 TMS320C64x DSP， 每 个 寄 
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A0~A15 


TMS320C62x/C67x TMS320 CPU-VelociTI 


图 2-3 ”TMS320C6x CPU 的 数据 通路 


a) TMS320C62x/C67x CPU 数据 通路 b) TMS320C64x CPU 数据 通路 


存 器 组 分 别 包括 32 个 32 位 寄存 器 ， 分 别 为 A0 ~ A31 和 BO ~ B31。 
32 位 单 精度 浮 点 型 、40 位 长 整 型 、64 
位 双 精 度 浮 点 型 和 64 位 整 型 数据 。 此 外 ，TMS320C6x 的 每 个 通用 寄存 器 还 可 以 存放 2 个 16 
位 整 型 (16 位 紧凑 格式 ) 或 4 个 8 位 整 型 (8 位 紧凑 格式 ) 数据 。 

TMS320C6x 采用 寄存 器 对 存放 40 位 长 整 型 、64 位 双 精 度 浮 点 型 和 64 位 整 型 数据 。 寄 


TMS320C6x 的 通用 寄存 器 可 以 存放 32 位 


存 絮 对 的 编组 方法 见 表 2-1， 其 中 ， 作 


的 寄存 髓 存放 数据 的 高 位 有 效 部 分 。 
表 2-1 TMS320C6x 寄存 器 对 的 编组 方法 


数 编号 的 寄存 器 存放 数据 的 低位 有 效 部 分 ， 奇 数 编号 


寄存 器 组 I 寄存 器 组 
DSP 系统 DSP 系统 
A B A B 
A1: AO B1: BO A17: A16 B17: B16 
A3: A2 B3: B2 A19: A18 B19: B18 
A5: A4 B5: B4 A21: A20 B21: B20 
AT: A6 B7: B6 A23: A22 B23: B22 
C62x/C64x/C67x C64x 

A9: A8 B9: B8 A25: A24 B25: B24 
A11: A10 B11: B10 A27: A26 B27: B26 
A13: A12 B13: B12 A29: A28 B29: B28 
A15: A14 B15: B14 A31: A30 B31: B30 


图 2-4 为 40 位 长 整 型 数 在 寄存 器 中 的 存放 方法 。 
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奇数 寄存 器 偶数 寄存 器 


31~8 忽略 7-0 1 31-0 


| ws | 


39~32 1 31~0 40 位 数据 


| 写 人 寄存 器 | 
奇数 寄存 器 偶数 寄存 器 


Do ao tai 


图 2-4 40 位 长 整 型 数 在 寄存 器 中 的 存放 方法 


[序号 为 奇数 的 寄存 器 的 高 24 位 无 效 ， 对 寄存 器 的 长 数据 的 存储 操作 将 导致 这 24 位 为 
0， 而 序号 为 偶数 的 寄存 器 中 的 数据 不 变 。 


2. 功能 单元 

TMS320C6x 有 两 个 数据 通路 ， 分 别 是 A 数据 通路 和 B 数据 通路 。 每 个 数据 通路 中 有 4 
个 功能 单元 ,分别 是 .L、.S、. M 和 .D。 每 个 数据 通路 中 的 功能 单元 和 另 一 个 数据 通路 中 
对 应 的 功能 单元 功能 基本 相同 。 

TMS320C6x 的 指令 是 由 各 个 功能 单元 完成 的 ， 但 每 个 功能 单元 只 能 完成 部 分 指令 ， 其 
中 ，. 工 和 .S 单元 主要 完成 算术 和 人 逻辑 运算 ，.S 单元 完成 程序 跳 转 指令 ，. M 单元 主要 完成 
乘法 运算 ，. D 单元 主要 完成 数据 存储 器 读 取 / 写 入 。 表 2-2 描述 了 各 功能 单元 的 主要 功能 。 

表 2-2 功能 单元 的 介绍 


功能 单元 定点 操作 浮 点 操作 
立 算术 交 操 T SoN 
T tl 5 位 常数 产生 算术 操作 
LA | 32 位 最 左 侧 1 或 0 的 位 数 计数 “| 双 16 位 算数 运算 s C Utu usss 
(LIL、.I2) | 32 位 和 40 位 归 一 化 运算 ' o | 
Hana 字 节 移 位 双 16 位 min/max 操作 INT ( 整 型 ) — DP ( 双 精 度 ) 
Mi min/max 操 整 型 ) 一 有 精度 
数据 打包 / 解 包 48 位 min/max 操作 INT ( 整 型 ， 一 SP ( 单 精度 ) 
32 位 算术 操作 双 16 位 比较 操作 比较 大 小 
32/40 位 移 位 和 32 位 位 操作 48 位 比较 操作 倒数 和 倒数 平方 根 运算 
32 位 逻辑 操作 双 16 位 移 位 操作 取 绝 对 值 运 算 
s 单 元 分 支 转移 双 16 位 饱和 算数 操作 转换 操作 : SP 一 DP 
(SI S2) 常数 产生 48 位 饱和 算数 操作 
人 寄存 器 和 控制 寄存 器 数据 传递 | 16 x16 乘法 操作 
( 仅 .S2) 16 x32 乘法 操作 
字 节 移 位 4 个 8 x8 乘法 操作 32 x32 定点 乘法 操作 
数据 打包 / 解 包 双 16 x16 乘法 操作 浮 点 乘法 操作 
带 有 加 / 减 运算 的 16 x 16 乘法 | 各 种 移 位 操作 
M 单元 操作 循环 移 位 
( Ni h. M2) 带 加 法 运算 的 4 个 8 x8 乘法 操作 | Galois 乘法 采用 5 位 常数 偏 移 量 读 取 双 字 
usa š 位 扩展 32 位 加 、 减 、 线 形 和 循 
位 交织 和 去 交织 环 寻 址 计算 
采用 5 位 常数 偏 移 量 存 取 存 取 非 地 址 对 齐 的 字 和 
.D 单元 采用 15 位 常数 偏 移 量 存 取 ( 仅 | 双 字 
(.D1, . D2) |. D2) 5 位 常数 产生 
采用 5 位 常数 偏 移 量 存 取 双 字 32 位 逻辑 操作 
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>>- 

功能 单元 到 寄存 器 组 的 数据 读 / 写 是 通过 数据 端口 完成 的 。 每 个 功能 单元 到 所 
路 中 的 寄存 器 组 ， 都 有 1 个 32 位 写 数 据 端 口 和 2 个 32 位 读数 据 端口 。 此 外 ，. L1、. L2、 
.S1 和 . S2 功能 单元 还 另 配 有 1 个 8 位 读 / 写 端口 ， 用 于 和 32 位 端口 共同 完成 40 位 数据 的 
读 / 写 操作 ; TMS320C64x 的 . M 功能 单元 ， 可 以 返回 64 位 的 乘法 结果 ， 所 以 ，TMS320C64x 
的 . M 功能 单元 还 另 配 有 1 个 32 位 写 端 口 。 

每 个 功能 单元 可 以 直接 对 各 自 所 属 数 据 通路 中 的 寄存 器 组 进行 读 / 写 操作 ， 即 .LI1、 
. S1、. M1 和 . D1 可 以 直接 读 / 写 寄存 器 组 A; . L2, . S2 、. M2 和 . D2 可 以 直接 读 / 写 寄 存 器 
组 B。 由 于 每 个 单元 都 有 各 自 独立 的 32 位 写 端 口 ， 因 此 8 个 单元 每 个 周期 都 可 以 用 于 并 行 
操作 。 

3. 交叉 通路 

每 个 功能 单元 使 用 自己 的 数据 通道 可 以 对 寄存 器 进行 直接 读 写 。 功 能 单元 不 可 以 对 另 一 
侧 寄存 器 组 进行 写 操 作 ， 但 可 以 通过 交叉 通路 ， 对 另 一 侧 的 寄存 器 组 进行 读 操 作 。 如 果 这 些 
单元 要 读 写 另 一 个 寄存 器 ， 则 需要 通过 交叉 通道 1X 和 2X 将 它们 连接 起 来 。 

A 寄存 器 组 通过 交叉 通路 2X 和 了 B 寄存 器 组 中 的 功能 单元 相连 ，B 寄存 器 组 通过 交叉 通 
路 1X 和 A 寄存 器 组 中 的 功能 单元 相连 。 通 过 交叉 通路 ，A (或 B) 寄存 器 组 中 的 功能 单元 
可 以 读 取 B (或 A) 寄存 器 组 中 的 32 位 操作 数 。 交 叉 通 路 1X 允许 寄存 器 组 A 中 的 功能 
元 从 B 寄存 器 组 中 读 取 源 操作 数 ， 交 叉 通 路 2X 允许 B 寄存 器 组 中 的 功能 单元 从 A 寄存 器 组 
中 读 取 源 操作 数 。 

对 于 TMS320C62x/C67x DSP, 8 个 功能 单元 中 的 6 个 可 以 通过 交叉 通路 读 取 另 一 侧 的 
寄存 器 组 ， 其 中 ，. M1, . M2, . S1 和 . S2 的 SRC2 输入 可 以 在 交叉 通路 和 同一 侧 寄存 器 
组 之 间 选 择 ，. L1 和 . 12 单元 的 SRCL 和 SRC2 输入 都 可 以 在 交叉 通路 和 同一 侧 寄存 器 组 
之 间 选 择 。 

对 于 TMS320C64x DSP, 8 个 功能 单元 都 可 以 通过 交叉 通路 读 取 另 一 侧 的 寄存 器 组 ， 其 
"H, . M1, . M2, .S1, . S2, . D1 和 . D2 单元 的 SRC2 输入 可 以 在 交叉 通路 和 同一 侧 寄 存 需 
组 之 间 选 择 ，. L1 和 . 12 单元 的 SRC1 和 SRC2 输入 都 可 以 在 交叉 通路 和 同一 侧 寄存 器 组 之 
间 选 择 。 
TMS320C6x 只 有 两 个 交叉 通路 ， 这 就 使 得 在 一 个 指令 周期 内 只 能 从 寄存 器 组 读 取 
一 次 源 操作 数 ， 或 者 在 一 个 指令 周期 内 只 能 读 取 两 个 交叉 通路 的 源 操作 数 。 对 于 
TMS320C62x/C67x DSP， 在 一 次 操作 中 ， 每 个 数据 通路 只 有 一 个 功能 单元 可 以 从 另 一 
侧 寄 存 器 组 中 获取 操作 数 ; 对 于 TMS320C64x DSP， 一 侧 数据 通路 中 的 多 个 功能 单元 可 
以 同时 读 取 交 叉 通路 的 源 操作 数 。 如 图 2-5 所 示 ， 在 一 次 操作 中 ，TMS320C64x DSP 交 
又 通 路 操作 数 可 以 同时 被 两 个 功能 单元 使 用 。 

对 于 TMS320C64x DSP， 只 要 一 条 指令 试图 通过 前 一 个 周期 被 更 新 的 交叉 通路 读 取 一 个 
寄存 器 ， 就 会 产生 一 个 时 钟 周 期 的 延迟 ， 这 种 延迟 叫做 交叉 通路 延迟 。 


交叉 通路 延 冲 是 硬件 自动 插入 的 ， 不 需要 NOP 指令。 需要 注意 的 是 ， 如 果 被 读 取 的 寄 
存 器 是 LDx 指令 放置 数据 的 目的 地 址 ， 则 不 会 产生 任何 延迟 。 


4. 存储 器 存 取 通路 
TMS320C64x 支持 双 字 存 取 。 从 存储 器 到 寄存 絮 文 件 导入 数据 时 ， 有 4 个 32 位 的 通路 可 
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TMS320C64x 数据 通过 路 径 


宕 存 器 A0~A31 1x 寄存 器 B0-B31 


DAI DA2 
地 址 ”地 址 


图 2-5 ”TMS320C64x 数据 交叉 通路 


以 使 用 。 在 A 侧 ，LD1a 是 低 32 位 装载 通路 ，LD1b 是 高 32 位 装载 通路 ; 在 B 侧 ，LD2a 是 
低 32 位 装载 通路 ，LD2b 是 高 32 位 装载 通路 。 有 4 个 32 位 通路 ， 用 来 把 寄存 器 的 值 写 入 存 
储 器 中 。 在 A 侧 ，STla 是 低 32 位 写 通路 、ST1b 是 高 32 位 写 通路 , Æ B MU, ST2a 是 低 32 
位 写 通路 、ST2b 是 高 32 位 写 通 路 。 

5， 数 据 地 址 通路 

数据 地 址 通路 DAI, DA2 和 两 个 数据 通路 的 . D 单元 交叉 连接 ， 任 何 一 个 数据 通路 产生 
的 地 址 可 以 到 任意 一 个 寄存 器 组 中 存 取 数 据 。 

TMS320C64x DSP 的 数据 存 取 通路 如 图 2-6 所 示 。 

TMS320C64x 存储 器 导入 导出 路 径 


40 bit 写 路 径 (8MSBs,DL:;32LSBs,D) 
40bit 读 路 径 (8MSBs,DL;32LSBs,S2) 


寄存 器 A0~A31 寄存 器 BO0~B31 


~ 
LDIb Y ST1b 


调用 数据 STla ”存储 数据 调用 数据 调用 数据 调用 数据 ST2a 存储 数据 
32 MSBs 存储 数据 32 MSBs 32LSBs PAL DA2 32LsBs 32 MSBs 存储 数据 32 MSBs 
32 LSBs 地 址 ”地 址 32 LSBs 


图 2-6 TMS320C64x 数据 存 取 通路 


DA1 和 DA2 以 及 它们 各 自 相关 的 数据 通路 被 分 别 指定 为 T1 和 T2。T H DA1. LD1 和 
STI 组 成 。 对 于 TMS320C62x/C67x, LD1 包括 LDla 和 LDIb， 文 持 64 位 数据 读 取 ; 对 于 
TMS320C64x, ST1 包括 STla 和 STIb， 支 持 64 位 数据 存储 。 同 样 ，T2 由 DA2 、LD2 和 ST2 
组 成 。 对 于 TMS320C62x/C67x, LD2 包括 LD2a 和 LD2b， 支 持 64 位 数据 读 取 ; 对 于 
TMS320C64x，ST2 包括 ST2a 和 ST2b， 支 持 64 位 数据 存储 。 

下 面 的 数据 读 取 指 令 ， 使 用 . D1 单元 产生 的 地 址 ， 通 过 LD2 数据 通路 ， 读 取 数 据 到 B 
寄存 器 组 中 的 寄存 器 Bl 中 。 
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> 


LDW . DIT2 * A0[3] ,Bl 


2.1.3 控制 寄存 器 组 


对 控制 寄存 器 的 读 / 写 ， 只 能 通过 MVC 指令 实现 ，MVC 指令 的 执行 功能 单元 是 . S2。 表 
2-3 列 出 了 TMS320C6x 通用 的 控制 寄存 器 及 其 描述 。 


表 2-3 TMS320C6x 通用 的 控制 寄存 器 及 其 描述 


fi 写 名 K 描述 
AMR 寻 址 模式 寄存 器 指定 寻 址 模式 (线形 寻 址 或 循环 寻 址 )， 同 时 指明 循环 寻 址 的 大 小 
CSR 控制 状态 寄存 器 包括 全 局 中 断 使 能 位 、 高 速 缓冲 控制 位 和 其 他 控制 位 和 状态 位 
IFR 中 断 标 志 寄存 器 显示 中 断 状 态 
ISR 中 断 设 置 寄存 器 允许 设置 挂 起 的 中 断 
ICR 中 断 清除 寄存 咒 允许 清除 挂 起 的 中 断 
IER 中 断 使 能 寄存 器 允许 使 能 /禁止 某 个 中 断 
ISTP 中 断 服务 表 指 针 存放 中 断 服务 表 开始 的 地 址 
IRP 中 断 返 回 指针 存放 可 屏蔽 中 断 返 回 用 的 地 址 
NRP 不 可 屏蔽 中 断 返回 指针 存放 不 可 屏蔽 中 断 返 回 用 的 地 址 
PCE1 El 节拍 程序 计数 器 存放 处 于 流水 线 E1 阶段 的 指令 包 地 址 


1. 控制 寄存 器 组 

(1) 寻 址 模式 寄存 器 (Addressing Mode Register, AMR) 

TMS320C6x 文 持 线性 寻 址 和 循环 寻 址 。 其 中 ， 所 有 寄存 器 支持 线性 寻 址 ， 寄 存 
器 A4 ~ A7 和 B4 ~ B7 同时 还 支持 循环 寻 址 。A4 ~ A7 和 B4 ~ B7 的 寻 址 方式 由 AMR 
确定 。 

AMR 的 字段 编码 见 表 2-4。AMR 的 模式 (Mode) 选择 字段 用 来 定义 寄存 器 的 寻 址 方 
式 ，Mode 的 编码 见 表 2-4。AMR 的 复位 初 值 为 零 ， 其 保留 字段 总 是 为 零 。 


表 2-4 AMR 模式 (Mode) 字段 编码 


模式 ( Mode) 描 述 
00 线性 寻 址 (复位 默认 ) 
01 循环 寻 址 ， 使 用 BKO 
10 循环 寻 址 ， 使 用 BK1 
11 保留 


对 于 数据 存储 器 的 访问 ， 只 能 通过 LD (数据 读 取 ) 和 ST (数据 存储 ) 指令 完成 。LD 
指令 和 ST 指令 的 基本 格式 如 图 2-7 所 示 。 
AMR 的 BK 字段 用 来 定义 循环 缓冲 区 的 大 小 ， 循 环 缓冲 区 的 大 小 (S) 和 BK 字段 的 关 
系 为 : S -2 R 2-5 列 出 了 所 有 32 种 循环 缓冲 区 的 S 值 及 相应 的 BK。 
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44 


= 块 尺寸 域 =] 
31 26 25 21 20 16 


H R, W, +0 ——- sLRW+0) ——- R W, 0 一 一 | 
| 


-一 模式 选择 域 
15 14 13 12 11 10 


9 8 £ 6 5 4 3 2 Il 0 


aR W I 


图 2-7 LD 指令 和 ST 指令 的 基本 格式 


表 2-5 循环 缓冲 区 的 S 值 及 相应 的 BK 


BK S(B) BK S(B) 
00000 2 10000 131072 
00001 4 10001 262144 
00010 8 10010 524288 
00011 16 10011 1048576 
00100 32 10100 2097152 
00101 64 10101 4194304 
00110 128 10110 8388608 
00111 256 10111 16777216 
01000 512 11000 33554432 
01001 1024 11001 67108864 
01010 2048 11010 134217728 
01011 4096 11011 268435456 
01100 8192 11100 536870912 
01101 16384 11101 1073741824 
01110 32768 11110 2147483648 
01111 65536 11111 4294967296 


(2) 控制 状态 寄存 器 (Control Status Register, CSR) 
CSR 包括 控制 位 和 状态 位 ，CSR 的 格式 如 图 2-8 所 示 ， 各 字段 的 功能 见 表 2-6。 


31 24 23 16 


—— — a=. 
15 10 


9 8 7 5 4 2 1 0 
= R,W,+0 =| RCH Rtx HR WOM 


图 2-8 控制 状态 寄存 器 


零点 起 步 一 TMS320C6000 系列 DSP 原理 与 应 用 系统 设计 


p - 
表 2-6 控制 状态 寄存 器 字段 描述 

= É K 度 字段 名 称 J 能 
31 ~24 8 CPU ID CPU ID 号 (0: C62x; 2; C67x; 8: C64x) 
23 ~ 16 8 Revision ID CPU 版 本 号 
15 ~10 6 PWRD 省 电 模式 ， 读 出 值 为 零 

9 1 SAT 

8 1 EN 0: 小 端 模式 ( Little Endian ); 1: 大 端 模式 (Big Endian) 
7-5 3 PCC JF CACHE 模式 控制 位 
4-2 3 DCC 程序 CACHE 模式 控制 位 

1 1 PGIE 

Š i a ee ui 使 能 或 禁止 除 RESET 和 NMI 以 外 的 中 断 ，1: 使 


CPU ID 和 Revision ID 共 16 位 ,这 16 位 的 编码 见 表 2-7。 
表 2-7 CPU ID 和 Revision ID 的 编码 


CPU ID + Revision ID (bit31 ~ bit16) DSP CPU 内 核电 压 /V 
0x0001 C6201 C62x 2.5 
0x0002 C6201B, C6202, 6211 C62x 1.8 
0x0003 C6202B, C6203, 6204, 6205 C62x 1.5 
0x0201 C6701 Revision 0 C67x 1.8 
0x0202 C6701, C6711, 6712 C67x 1.8 
0x0801 C64xx C64x 1.5 


(3) El 节拍 程序 计数 器 (PCE1: Program Counter El phase ) 
PCE1 用 来 存放 流水 线 中 处 于 El 节拍 的 指令 包 的 32 位 地 址 ，PCE1 的 格式 如 图 2-9 
所 示 。 


31 0 
PCE1 
= R tx =| 


图 2-9 El 节拍 程序 计数 器 


2. TMS320C67x 扩展 控制 寄存 器 

TMS320C67x DSP 增加 了 浮 点 数 运算 功能 ， 为 此 ， 扩 展 了 3 个 控制 寄存 器 ， 分 别 是 浮 点 
加 法 配置 寄存 器 (FADCR) 、 浮 点 辅助 配置 寄存 器 (FAUCR) 和 浮 点 乘法 配置 寄存 器 (FM- 
CR) 。 这 些 寄 存 器 分 别 规定 了 .L、.S$ 和 .M 功能 单元 浮 点 运算 的 伟人 模式 (Rounding 
Mode) ， 以 及 分 别 对 .L、.S 和 . M 功能 单元 的 浮 点 运算 的 异常 情况 作出 告警 指示 。 这 些 告警 
指示 包括 : 源 操作 数 SRC1 和 SRC2 是 否 为 无 效 数 NaN (Not a Number) 或 是 否 为 非 归 一 化 
数 (Denormalized Number); 运算 结果 是 否 上 洪 出 (Overflow), 或 下 溢出 〈Underflow) ， 或 
不 准确 (Inexact) ， 或 无 穷 (Infinite) ， 或 无 效 (Invalid). 
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2.2 流水 线 


计算 机 指令 的 执行 可 以 分 为 取 指 (Fetch), %15 (Decode) 和 执行 (Execute) 三 个 阶 
段 (Stage) ， 每 一 个 阶段 又 可 以 细 分 为 多 个 节拍 (Phase)。 在 非 流 水 线 处 理 方式 中 ， 只 有 前 
一 条 指令 执行 结束 ， 下 一 条 指令 才 开 始 处 理 。 在 指令 的 流水 线 处 理 方式 中 ， 每 一 节拍 ， 都 有 
一 条 新 的 指令 进入 流水 线 处 理 ， 对 于 每 个 单元 而 言 ， 每 隔 一 个 时 钟 周 期 就 可 以 执行 一 条 新 指 
令 ， 这样 ， 在 同一 时 间 内 ， 在 不 同 单元 中 可 处 理 多 条 指令 。TMS320C6x 最 多 可 使 8 条 指令 
并 行 通过 流水 线 ， 指 令 的 流水 线 执行 大 大 提高 了 指令 执行 效率 。 


2.2.1 流水 线 概述 


TMS320C6x 的 流水 线 分 为 TMS320C62x/C64x 定点 流水 线 和 TMS320C67x 浮 点 流水 线 ， 如 
图 2-10 所 示 。 定 点 流水 线 和 浮 点 流水 线 都 包含 取 指 、 译 码 和 执行 三 个 阶段 。 它 们 之 间 的 不 同 
之 处 在 于 ， 定 点 流水 线 的 执行 阶段 包含 5 个 节拍 ， 浮 点 流水 线 的 执行 阶段 包含 10 个 节拍 。 

TMS320C6x 的 每 条 指令 具有 固定 的 取 指 和 译 码 节拍 ,但 每 条 指令 的 执行 节拍 数 却 不 
定 ， 有 的 指令 有 一 个 执行 节拍 ,有 的 有 两 个 执行 节拍 。 根 据 指令 执行 节拍 的 不 同 ， 
TMS320C62x/C64x 的 指令 可 以 划分 为 6 种 类 型 ，TMS320C67x 的 指令 可 以 划分 为 9 种 类 型 。 


译 码 
ro [es [ew] |o [oe | [e [s [ e [ ° 
定点 流水 线 
取 指 译 码 执行 
o| s |w | e [e | se | i [2 [ s [ sa | g | se | z [=e | 5 [E| 
浮 点 流水 线 


图 2-10 定点 流水 线 和 浮 点 流水 线 指令 节拍 


1， 取 指 

取 指 ， 就 是 将 指令 从 程序 存储 器 读 取 到 CPU。 取 指 的 过 程 按 照 先后 顺序 ， 细 分 为 4 个 节 
拍 ， 这 4 个 节拍 分 别 如 下 。 

1) PG: 程序 地 址 产生 (Program Address Generate); CPU 生成 程序 地 址 。 

2) PS: 程序 地 址 发 送 (Program Address Send); 程序 地 址 送 到 程序 地 址 总 线 。 

3) PW: 程序 访问 等 待 (Program Address Ready Wait) ; 存储 器 将 指令 送 到 程序 总 线 。 

4) PR: 程序 取 指 包 接收 (Program Fetch Packet Receive); CPU 读 取 指令 。 

TMS320C6x 的 程序 总 线 宽度 为 256 位 ， 每 条 指令 的 长 度 固 定 为 32 位 ， 所以，TMS320C6000 取 
指 一 次 ， 可 以 同时 取 到 8 条 指令 ， 这 8 条 指令 称 为 一 个 取 指 包 (Fetch Packet，FP)。 每 个 FP 中 
的 并 行 执行 的 指令 构成 一 个 执行 包 (Execute Packet, EP). 

图 2-11 显示 了 TMS320C6x 指令 通过 取 指 流水 线 的 过 程 。 从 图 2-11 中 可 以 清楚 地 看 到 ， 
在 取 指 阶段 的 每 个 节拍 上 ， 都 有 8 条 指令 同时 处 理 。 

2. 译 码 

译 码 阶段 分 为 2 个 节拍 ， 如 图 2-12 所 示 ， 依 先后 顺序 分 别 如 下 。 
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RE 
>> 


LPG | Ps |Pw | PR | 
a) 


pw Tiw T sm TD e sv T sor] 
[ Dw | ow | SMPYH | SMPY || SADD | sabo | DT Mwe | 
[ Dw | ow [mn] Mv [imn] SMPY | B | Mwe | 
[ Dw | rpw | m | ADD |] Sur | rpw | row | MvK | 


图 2-11 流水 线 的 取 指 周 基 
a) 取 指 各 节拍 的 先后 顺序 b) 取 指 各 节拍 的 功能 框图 ec) 取 指 包 通 过 流水 线 取 指 级 的 各 节拍 流程 


c 


1) DP: 指令 分 配 ; 首先 将 每 个 取 指 包 分 组 ， 并 行 执行 的 指令 为 一 组 ， 即 每 个 执行 包 为 
一 组 。 然 后 将 执行 包 一 组 一 组 地 分 配 到 相应 的 功能 单元 ， 每 个 时 钟 周期 分 配 一 组 。 
2) DC: 指令 译 码 ; 各 功能 单元 完成 指令 译 码 。 


E DP 节拍， 如 果 处 在 该 节拍 上 的 取 指 包 由 两 个 或 两 个 以 上 执行 包 组 成 ， 会 产生 流水 
线 阻 塞 ( Pineline Stall ) 。 


[o Ll. app | App || siw | srw | aox | Nor* | 


一 一 一 一 和 一 /一 人 一 一 一 


= a C aa 


*NOP 不 是 被 调度 的 功能 单元 


Pr 
I 
SKE 


译 码 


图 2-12 流水 线 的 译 码 周期 
a) 译 码 各 节拍 的 先后 顺序 b) 流水 线 译 码 各 节拍 流程 


3. 执行 
TMS320C62x/C64x 定点 流水 线 的 执行 阶段 划分 为 5 个 节拍 (El ~E5), TMS320C67x ZÉ 
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4 
点 流水 线 的 执行 阶段 划分 为 10 个 节拍 (El ~ E10) TMS320C64x 流水 线 的 执行 周期 5 个 节 
拍 上 执行 的 操作 如 图 2-13 所 示 。 
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Al DA. 


图 2-13 TMS320C64x 流水 线 的 执行 周期 


2.2.2 流水 线 操作 


需要 说 明 的 是 ， 所 有 的 TMS320C6x 指令 都 是 条 件 执行 的 ， 在 El 节拍 完成 执行 条 件 的 判 
断 ， 如 果 执 行 条 件 不 满足 ， 则 指令 在 El 节拍 终止 。 表 2-8 给 出 了 定点 流水 线 的 节拍 和 相应 
的 操作 。 


表 2-8 点 流水 线 的 节拍 和 相应 的 操作 


阶段 | 节拍 说 明 完成 的 指令 类 型 
PG 确定 取 指 包 的 程序 地 址 
S pS 取 指 包 程 序 地 址 送 往 存储 器 
”| PW | 执行 程序 存储 器 访问 
PR 读 取 取 指 包 到 DSP 内 核 
DP 分 配 指 令 到 相应 的 功能 单元 
译 码 
DC 译 码 
判断 指令 执行 条 件 ， 读 取 操作 数 
对 于 LDIST 指令 ， 生 成 地 址 ， 修 正 地 址 寄存 器 HIA Eb 
EIO 对 于 跳 转 指 令 ， 目 的 指令 取 指 ` 
对 于 单 周 期 指令 ， 结 果 写 人 寄存 器 
对 于 LD 指令 ， 地 址 送 往 存储 器 ， 对 于 ST 指令 ， 地 址 和 数据 送 往 存储 器 
= 具有 饱和 计算 功能 的 单 周期 指令 ， 如 果 结 果 饱 和 ， 置 位 CSR 的 SAT 乘法 指令 
执行 对 于 16 x16 乘法 指令 ， 结 果 写 人 寄存 器 Eag 
对 于 在 TMS320C64x 乘法 单元 中 执行 的 非 乘法 指令 ， 结 果 写 人 寄存 器 
A 执行 数据 存储 器 访问 ST 指令 
` 具有 人 饱和 计算 功能 的 乘法 指令 ， 如 果 结 果 饱 和 ， 置 位 CSR 的 SAT es 
pa | 对 于 LD 指令 ， 读 取 数据 至 DSP W TMS320C64x 扩展 
对 于 TMS320C64x 的 扩展 乘法 指令 ， 结 果 写 人 寄存 器 乘法 指令 
E5 对 于 LD 指令 ， 所 读数 据 写 人 寄存 器 LD 指令 
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p>- > 
以 基于 TMS320C64x 的 定点 流水 线 为 例 说 明 指令 执行 过 程 ， 其 时 钟 周期 如 图 2-14 所 示 。 


时 钟 周期 


图 2-14 时钟 周 期 
定点 流水 线 指令 执行 过 程 程序 如 下 。 


SADD . L1 A2,A7,A2;E1 节拍 
SADD . L2 B2 ,B7 ,B2 
SMPYH . M2X B3 ,A3 ,B2 
SMPY . MIX B3 ,A3 ,A2 

B . S1 LOOP 1 

MVK . S2 117,B1 

LDW . D2 * B4 ++ ,B3;DC 节拍 
LDW . D1 * A4 ++ ,A3 
MV . L2X A1,B0 

SMPYH . M1 A2,A2, A0 
SMPYH . M2 B2,B2,B10 
SHR . S1 A2,16,A5 
SHR . S2 B2 ,16 ,B5 

LOOP 1: 

STH . D1 A5, * A8 ++[2]; DP, PW, and PG 节拍 
STH . D2,B5, * BB ++ [2] 
SADD . L1 A2,A7,A2 
SADD . L2 B2 ,B7 ,B2 
SMPYH . M2X B3, A3, A2 
SMPY . MIX B3,A3,A2 
[B1] B.S1 LOOP 1 

[B1] SUB . S2 B1,1,B1 
LDW . D2 *B4++,B3 ; PR and PS 节拍 
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LDW . D1 * A4 ++ ,A3 
SADD . L1 A0,A1,A1 
SADD . L2 B10, BO,BO 
SMPYH . M1 A2 ,A2 ,A0 
SMPYF . M2 B2 ,B2 ,B10 
SHR .S1 A2 ,16,A5 
SHR .S2 B2 ,16 ,B5 


定点 DSP 指令 的 流水 线 操作 可 分 为 7 种 指令 类 型 ， 类 型 1 ~ 类 型 5 见 表 2-9。 
表 2-9 定点 DSP 指令 的 流水 线 操 作 ( 类 型 1 ~ 类 型 5) 


类 型 1 类 型 2 类 型 3 类 型 4 类 型 5 
TMS320C64x j” 
单 周期 指令 16 x16 乘法 指令 STORE 指令 ERE ra < 扩 | LOAD 指令 
计算 结果 写 入 寄 | 读 操 作 数 ， 开 始 | 、。 SIA 
， 计算 地 : = 计算 地 
TE hoa n 计算 地 址 计算 地 址 
= _ 计算 结果 写 入 寄 | 发 送 地 址 和 数据 到 发 送 地 址 和 数据 到 
AÉ të 总 线 总 线 
E3 = — 写 人 存储 需 一 读 存 储 器 到 总 线 
F4 = = — 结果 写 人 寄存 器 | 发送 数据 到 CPU 
E5 = = — = 数据 写 入 存储 器 
延迟 0 1 0 3 4 


类 型 6 为 跳 转 指令 ， 只 在 El 节拍 跳 转 ， 延 迟 为 5; 类 型 7 为 NOP 指令 ,没有 任何 操作 ， 
延迟 为 0。 


所 有 类 型 的 功能 单元 等 待 时 间 均 为 1; 若 表 2-9 中 执行 条 件 不 成 立 ， 则 指令 不 会 产生 
计算 结果 ， 和 跳 转 指 令 相 似 ， 在 El 节拍 后 无 操作 。 


浮 点 DSP 的 流水 线 操作 可 分 为 14 种 指令 类 型 ， 这 14 种 不 同 指令 的 流水 线 操作 描述 
如 下 。 

e 单 周期 指令 : 和 定点 DSP 指令 一 样 ， 参 考 表 2-9; 功能 单元 等 待 时 间 为 1。 

e° 16 x16 位 乘法 指令 : 和 定点 DSP 指令 一 样 ， 参 考 表 2-9; 功能 单元 等 待 时 间 为 1。 

e° STORE 指令 : 和 定点 DSP 指令 一 样 ， 参 考 表 2-9; 功能 单元 等 待 时 间 为 1。 

e° LOAD 指令 : 和 定点 DSP 指令 一 样 ， 参 考 表 2-9; 功能 单元 等 待 时 间 为 1。 

e 跳 转 指令 : 和 定点 DSP 指令 一 样 ;功能 单元 等 待 时 间 为 1。 

e NOP 指令 : 和 定点 DSP 指令 一 样 ; 功能 单元 等 待 时 间 为 1。 

e° 双 周 期 DP 指令 : El 节拍 计算 低位 结果 并 写 入 寄存 器 ; E2 节拍 计算 高 位 结果 并 写 入 
寄存 器 ; 其 他 节拍 无 操作 ; 延迟 为 1; 功能 单元 等 待 时 间 为 1。 

e 4 周期 指令 : El 节拍 读 源 操作 数 并 开始 计算 ; E2 节拍 继续 计算 ; E3 节拍 继续 计算 ; 
F4 节拍 计算 结果 并 写 入 寄存 器 ; 其 他 节拍 无 操作 ; 延误 为 3; 功能 单元 等 待 时 间 
为 1。 

e INTDP 指令 : El 节拍 读 源 操 作 数 并 开始 计算 ; FE2 节拍 继续 计算 ; E3 节拍 继续 计算 ; 
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>> S 
E4 节拍 计算 低位 结果 并 写 入 寄存 器 ; ES 节拍 计算 高 位 结果 并 写 入 寄存 器 ; 其 他 节拍 
无 操作 ; 延迟 为 4; 功能 单元 等 待 时 间 为 1。 
e° DP 比较 指令 : El 节拍 读 低位 源 操作 数 并 开始 计算 ; E2 节拍 读 高 位 源 操 作 数 并 开始 
计算 ， 得 到 计算 结果 ， 并 写 入 寄存 器 ; 其 他 节拍 无 操作 ; 延迟 为 1; 功能 单元 等 待 时 
间 为 2。 
e ADDDP/SUBDP 指令 : El 节拍 读 低位 源 操 作 数 并 开始 计算 ; E2 节拍 读 高 位 源 操 作 数 
并 开始 计算 ，E3 ~ ES 节拍 继续 计算 ; E6 节拍 计算 低位 结果 并 写 入 寄存 器 ; E7 节拍 
计算 高 位 结果 并 写 入 寄存 器 ; 其 他 节拍 无 操作 ; 延 识 为 6; 功能 单元 等 待 时 间 为 2。 
e° MPYID 指令 : El ~ E4 节拍 读 源 操作 数 并 开始 计算 ; E5 ~ E8 节拍 继续 计算 ; E9 节拍 
计算 结果 并 写 入 寄存 器 ; 其 他 节拍 无 操作 ; 延迟 为 8; 功能 单元 等 待 时 间 为 4。 
e° MPYID 指令 : El ~ F4 节拍 读 源 操作 数 并 开始 计算 ; E5 ~ E8 节拍 继续 计算 ;FE9 节拍 
计算 低位 结果 并 写 入 寄存 器 ; E10 节拍 计算 高 位 结果 并 写 入 寄存 器 ; 其 他 节拍 无 操 
E; ERAO, 功能 单元 等 待 时 间 为 4。 
e MPYDP 指令 : Fl 节拍 读 低 位 源 操作 数 并 开始 计算 ; E2 节拍 读 源 操作 数 SRC1 的 低位 
和 SRC2 的 高 位 并 继续 计算 ; E3 节拍 读 源 操作 数 SRC1 的 高 位 和 SRC2 的 低位 并 继续 
计算 ; E4 节拍 读 高 位 源 操作 数 并 继续 计算 ; E5 ~ E8 节拍 继续 计算 ; E9 节拍 计算 低 
位 结果 并 写 入 寄存 器 ; E10 节拍 计算 高 位 结果 并 写 入 寄存 器 ; 其 他 节拍 无 操作 ; 延迟 
为 9; 功能 单元 等 待 时 间 为 4。 


2.2.3 指令 对 流水 线性 能 的 影响 


TMS320C6x 系列 DSP 由 于 引入 流水 线 而 大 大 提高 了 DSP 的 性 能 。 当 程序 中 的 算法 保持 
流水 线 充满 时 ， 流 水 线 是 最 有 效 的 。 为 了 使 DSP 获得 最 高 的 效率 ， 必 须 考虑 流水 线性 能 。 

1. 一 个 取 指 包 中 具有 多 个 执行 包 的 流水 线 操作 

一 个 取 指 包 (FP) 包含 8 条 指令 ， 每 个 取 指 包 可 分 成 1 ~8 个 执行 包 ， 每 个 执行 包 是 并 
行 执行 的 指令 ， 每 条 指令 在 一 个 独立 的 功能 单元 内 执行 。 当 一 个 取 指 包 包 含 多 个 执行 包 时 ， 
将 会 出 现 流 水 线 阻塞 的 问题 。 

流水 线 阻塞 产生 的 原因 : 在 TMS320C6x DSP 的 流水 线 上 ， 每 一 个 执行 包 (EP) 占用 一 
个 指令 分 配 节 拍 (DP), ， 如 果 第 ma 个 取 指 包 内 有 3 个 EP， 则 该 FP 会 占用 3 个 DP。 因 为 第 n 
+1 个 FP 和 第 n 个 FP 在 取 指 阶段 只 相差 一 个 节拍 ， 所 以 ， 当 第 n +1 + FP 到 达 DP 节拍 时 ， 
第 n 个 FP 的 EP 还 没有 完成 ,造成 了 TMS320C6x DSP 产生 流水 线 阻塞 。 

图 2-15 为 流水 线 冲突 的 情况 。 图 2-15 PRE n 包含 3 个 执行 包 ， 取 指 包 n+1 到 
n+6 每 个 只 有 1 个 执行 包 。 定 义 取 指 包 n 到 n +6 的 所 有 指令 代号 依次 按照 A、B、C、D… 
的 顺序 排列 。 在 取 指 包 n 的 8 条 指令 中 ，A 和 B 是 一 个 执行 包 ，C、D 和 下 是 一 个 执行 包 ， 
F. G 和 殖 是 一 个 执行 包 。 

上 述 情况 的 程序 代码 如 下 。 


Instruction A; EP k FP n 
|| Instruction B; 
Instruction C; Epe aei IU in 


|| Instruction D; 
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Instruction E; 


nstruction F; PERK REE 


— 


Instruction G; 
Instruction H; 


nstruction Í; EP k+3 FP n+l 


-一 


Instruction J; 
Instruction K; 
Instruction L; 
Instruction M; 
Instruction N; 


Instruction O; 


Instruction P; 


取 指 包 | 执行 包 
(FP) | (EP) 1 


图 2-15 流水 线 冲突 的 情况 


第 一 个 取 指 包 n 在 周期 1 到 周期 4 通过 取 指 级 的 4 个 节拍 ， 同 时 在 周期 1 到 周期 4 
的 每 个 周期 都 有 一 个 新 的 取 指 包 进 入 取 指 的 第 一 个 节拍 。 在 周期 5 的 DP 节拍 ，CPU A 
Jü FPn 的 p 位 ,检测 出 在 FPn 中 有 3 个 执行 包 EP, ~ EP,,;,， 这 就 迫使 流水 线 冲 突 ， 允 
W EP,,, 和 EP, ,, 在 周期 6 和 周期 7 进入 DP 节拍 。 一 旦 EP. ,准备 进入 DC 节拍 (周期 
8) , 流水线 冲 突 就 被 释放 。 当 EP ;完成 指令 分 配 后 ， 流 水 线 脱 离 阻塞 状态 ， 重 新 开始 
执行 。 

FP, ,, ~ FP, ,4 在 周期 6 和 周期 7 出 现 流 水 冲突 ， 以 便 CPU 有 时 间 处 理 EP ~ EP, ,进入 
DP 节拍 。FP,,; 在 周期 6 和 周期 7 也 出 现 流水 冲突 ， 直 到 周期 8 流水 线 冲突 释放 后 进入 PG 
节拍 。 周 期 8 以 后 流水 线 连续 操作 直到 有 包含 多 个 执行 包 的 取 指 包 进 入 DP 节拍 ， 或 者 发 生 
中 断 。 

TMS320C67x DSP 的 流水 线 阻塞 情况 和 TMS320C62x/C64x DSP 的 流水 线 阻 塞 类 似 。 

2. 多 个 NOP 指令 

一 个 FP 中 的 EP 数量 是 确定 指令 通过 流水 线形 式 的 一 个 因素 ， 另 一 个 因素 是 EP 中 指令 
的 类 型 。 

NOP 指令 是 一 种 特殊 指令 类 型 ， 是 指 不 使 用 功能 单元 的 空 操作 。 单 周期 NOP 指令 和 其 
他 指令 在 一 个 执行 包 (EP) 下 ， 不 会 对 其 他 指令 产生 影响 。 但 多 周期 NOP (NOP n) 指令 ， 

25 


过 点 起 步 一 一 TMS320C6000 系列 DSP 原理 与 应 用 系统 设计 


>>- Š 
和 其 他 指令 在 同一 个 执行 包 下 时 ， 其 作用 相当 于 在 该 执行 包 的 后 面 ,增加 了 mn -1 + NOP 指 
令 。 如 图 2_16 所 示 为 一 个 多 周期 NOP 指令 与 其 他 指令 并 行 操作 的 执行 情况 。 


执行 包 (ED) B 执行 包 (EP) 同类 


i 
i+l 
i+2 
i+3 
i+4 
i+5 


[Y | ADD 结果 为 可 用 
MPY 结果 为 可 用 


所 有 结果 均 为 可 
a) b) 


图 2-16 多 周期 NOP 指令 与 其 他 指令 并 行 操作 的 执行 情况 


在 图 2-16a 中 ， 仅 有 一 个 单 周期 NOP 指令 与 其 他 指令 在 一 个 执行 包 中 。LD、 
ADD 和 MPY 指令 的 结果 都 在 适当 周期 期 间 可 用 。 此 时 ，NOP 指令 对 执行 包 没 有 任何 
影响 。 

在 图 2-16b 中 ， 单 周期 的 NOP 指令 改 为 多 周期 的 NOP 5 指令 ， 因 为 NOP 5 指令 的 存 
在 ， 在 时 钟 周 期 i+1、i+2、i+3 和 i+4 时 ,不 会 有 该 执行 包 以 外 的 其 他 任何 指令 执行 ， 
执行 效果 同 以 下 代码 。 


LD || ADD || MPY || NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 


跳 转 指令 可 以 提前 结束 多 周期 NOP 指令 ， 在 跳 转 指令 的 5 AER, Dk 3 
目标 代码 进入 执行 操作 ， 而 不 管 多 周期 NOP 指令 是 否 结束 。 例 如， 在 图 2-17 中 ， 
如 果 EPI 中 没有 跳 转 指令 ，EP7 的 执行 ， 要 等 到 EP6 中 的 NOP 5 指令 执行 完毕 ， 在 
时 钟 周 期 11 开始 执行 。 如 果 EP1 中 的 跳 转 指令 ， 目 标 代 码 是 EP7 ， 该 跳 转 指令 ， 提 
前 结束 EP6 中 的 NOP 5 指令， 在 EPl 的 5 个 延迟 时 隙 后 ， 即 在 时 钟 周期 7， 开 始 执 
行 EP7 。 

2.2.4 存储 器 对 流水 线性 能 的 影响 


TMS320C6x 系列 DSP 具有 典型 的 存储 器 配置 ， 即 一 个 物理 空间 作为 程序 存储 空间 ， 另 
一 个 物理 空间 作为 数据 存储 空间 。 数 据 读 取 和 程序 读 取 在 流水 线 中 的 操作 相同 ， 仅 区 别 于 使 
用 不 同 的 节拍 以 完成 操作 。 程 序 存 储 器 访问 和 数据 读 取 所 使 用 的 流水 线 节拍 如 图 2-18 
所 示 。 

程序 存储 器 访问 和 数据 读 取 在 内 部 存储 器 中 以 相同 的 速度 运行 ， 且 执行 同 种 类 型 的 操 
作 。 表 2-10 列 出 指令 读 取 和 数据 读 取 的 流水 线 操作 。 
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< 
流水 线 节 拍 
周 
1 EPI | B | EP7 
2 EP2 B 
7 分 支 EP7 目标 执行 指令 
s [Jj] 
° [ j] 
K" [ — J] 
图 2-17 跳 转 指令 提前 结束 多 周期 NOP 指令 
访问 程序 存储 器 
D aeea ee 
有 
使 用 的 流水 线 
图 2-18 程序 存储 器 访问 和 数据 读 取 所 使 用 的 流水 线 节拍 
表 2-10 指令 读 取 和 数据 读 取 的 流水 线 操作 
操 ## 程序 节拍 数据 节拍 
计算 地 址 PG El 
地 址 送 到 内 部 存储 器 PS E2 
程序 存储 空间 访问 : 在 CPU 边界 收 到 指令 包 r: 
数据 读 取 : 在 CPU 边界 收 到 数据 
程序 存储 空间 访问 : 指令 送 到 功能 单元 PR T 
数据 读 取 : 数据 送 到 寄存 器 


存储 器 对 流水 线性 能 的 影响 可 分 为 两 种 情况 : 存储 器 阻塞 ( Memory Stall) 和 存储 器 冲 
突 (Memory Bank Hit) 。 下 边 分 别 举例 说 明 。 

1， 存 储 器 阻塞 

CPU 访问 存储 器 (包括 程序 存储 器 和 数据 存储 器 ) ， 如 果 存 储 器 不 能 及 时 响应 CPU 的 
访问 ， 就 会 产生 CPU 等 待 。 等 待 期 间 ，TMS320C6x 的 流水 线 暂 停 ， 称 为 流水 线 的 存储 器 阻 
塞 ， 导 致 程序 延迟 或 停止 一 段 时 间 。 对 于 程序 存储 器 ， 存 储 器 阻塞 发 生 在 流水 线 取 指 阶段 的 
PW 节拍 ， 对 于 数据 存储 器 ， 存 储 器 阻塞 发 生 在 流水 线 取 指 阶段 的 E3 节拍 。 
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存储 器 阻塞 引起 处 于 该 流水 线 的 所 有 节拍 延长 一 个 时 钟 周期 以 上 ， 从 而 使 执行 增加 额 
外 的 时 钟 周期 ， 但 不 会 改变 程序 运行 结果 。 


发 生存 储 器 阻塞 的 流水 线 过 程 如 图 2-19 所 示 。 


mz 


时 钟 周期 

取 指 包 

(FP) 1 2 345 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
n |PG PS PW PR DP DC El E2 E5 
n+l PG PS PW PR DP DC El E4 
n+2 PG PS PW PR DP| 程序 存 | DC E3 
n+3 PG PS PW PR| 储 器 阻 | DP E2 
n+4 PG PS PW| £ | pR 数据 存储 器 El 
n+5 PG PS PW 阻塞 DC 
n+6 PG PS DP 
n+7 PG PR 
n+8 PW 
n+9 PS 
n+10 PG 


图 2-19 存储 器 阻 塞 的 流水 线 过 程 


2， 存 储 器 冲突 

存储 器 冲突 是 并 行 执行 的 多 条 指令 对 同一 存储 器 同时 进行 访问 引起 的 。 

为 了 减少 存储 器 冲突 ， 大 多 数 TMS320C6x DSP 的 存储 器 使 用 交叉 存储 方案 
(TMS320C6xlx 除外 ) 。TMS320C62x/C64x 的 存储 器 配置 方案 如 图 2-20 所 示 ， 其 中 的 数字 代 
表 存 储 器 单元 的 地 址 ， 每 个 单元 存储 一 个 字 节 。 对 地 址 0 的 字 节 读 取 指令 为 LDB， 读 取 
Bank0 区 的 字 节 0 内 的 数据 ;对 地 址 0 的 半 字 读 取 指令 为 LDH， 读 取 Banko 区 的 字 节 0 和 字 
节 1 内 的 数据 ; 对 地 址 0 的 字 读 取 指 令 为 LDW， 读 取 Bank 0 和 Bank 1 区 的 字 节 0 ~3 内 的 
数据 ; 对 地 址 0 的 双 字 读 取 指令 为 LDDW， 读 取 Bank0 ~ Bank3 区 的 字 节 0 ~7 内 的 数据 。 


图 2-20 ”TMS320C62x/C64x 的 存储 器 配置 方案 


在 一 个 周期 内 ， 同 一 个 存储 器 Bank 只 人 允许 访问 一 次 ， 如 果 在 同一 周期 内 ， 对 同一 Bank 
多 次 访问 ， 就 会 产生 存储 器 冲突 ， 存 储 器 冲突 会 导致 流水 线 的 存储 天 阻塞 。 举 例如 下 。 


LDW .DI *A4++ ,AS; A4 address is in bank0 
|| LDW .D2 *B4 ++ ,B5; B4 address is in bank0 
上 述 两 条 并 行 执行 的 指令 代码 ， 试 图 同时 访问 Bank0， 其 结果 : 第 1 个 LDW 指令 访问 
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Bank0 (E3 节拍 ) 被 安排 在 第 i+ 2 周期 执行 ， 同 时 ，H4 节拍 延迟 一 个 时 钟 周 期 ， 第 2 个 
LDW 指令 访问 Bank0 (E3 节拍 ) 被 安排 在 第 i+3 周期 执行 ， 即 E3 节拍 延迟 1 个 时 钟 周期 ， 
两 条 指令 在 E4 节拍 重新 对 齐 。 

为 了 消除 这 类 额外 增加 的 节拍 ， 可 以 考虑 使 用 多 个 存储 器 空间 配置 方案 。 图 2-11 显示 
了 配置 两 个 存储 器 空间 的 配置 方案 。 


表 2-11 两 个 存储 器 空间 的 配置 方案 


1i+1 


i+2 


i+3 


i+4 


i+5 


LDW 


. D1 Bank0 


El 


E2 


E3 


等 待 


E4 


ES 


LDW 


. D2 Bank0 


El 


E2 


等 待 


E3 


E4 


ES 


对 一 个 存储 器 空间 Bank0 的 访问 ， 不 会 影响 另 一 个 存储 器 空间 Bank0 的 访问 ， 从 而 进 一 
步 减少 了 存储 器 冲突 的 发 生 ， 消 除了 额外 增加 的 节拍 。 
2.3 公共 指令 集 

TMS320C6x 系列 DSP 具有 公共 的 指令 集 ， 公 共 指 令 集 内 的 指令 可 以 在 TMS320C62x、 


TMS320C64x 和 TMS320C67x DSP 上 执行 。TMS320C67x DSP 在 公共 指令 集 基 础 上 扩展 了 浮 点 
运算 指令 ，TMS320C64x DSP 在 公共 指令 集 基础 上 扩展 了 定点 运算 指令 。 


2.3.1 寻 址 方式 


寻 址 方式 是 指 根据 指令 中 给 出 的 地 址 码 字段 来 实现 寻找 真实 操作 数 地 址 的 方式 。 
TMS320C6x 系列 DSP 有 3 种 寻 址 方式 : 立即 数 寻 扯 方式 、 寄 存 器 寻 址 方式 和 寄存 器 间接 寻 
址 方式 。 其 中 ， 寄 存 器 间接 寻 址 方式 又 分 为 线性 寻 址 方式 和 循环 寻 址 方式 。 

TMS320C6x 系列 DSP 采用 LOAD/STORE 结构 ， 对 数据 存储 器 的 访问 ( 读 取 / 写 和 信 ) 只 
能 分 别 通过 LD 指令 和 ST 指令 完成 ， 其 他 任何 指令 都 不 能 访问 数据 存储 器 。TMS320C6x 的 
LD/ST 指令 采用 间接 寻 址 方式 ， 即 线性 寻 址 方式 (Linear Addressing ) 和 循环 寻 址 方式 
(Circular Addressing ) 。 

1. 立即 数 寻 址 方式 

立即 数 寻 址 方式 的 操作 数 直接 包含 在 指令 码 中 。TMS320C6x 系列 DSP 的 立即 数 寻 址 
方式 包括 短 立 即 数 寻 址 方式 和 长 立即 数 寻 址 方式 。 其 中 ， 短 立即 数 为 5bit， 长 立即 数 为 
15 bit, 

2， 寄存 器 寻 址 方式 

寄存 器 寻 址 方式 的 操作 数 包 含 在 寄存 器 中 ， 由 指令 指定 寄存 器 的 名 称 。 寄 存 器 寻 址 方式 
是 大 多 数 TMS320C6x DSP 指令 采用 的 寻 址 方式 。 

3. 线性 寻 址 方式 

TMS320C6x DSP 的 通用 寄存 器 都 支持 线性 寻 址 方式 。 线 性 寻 址 方式 又 分 为 寄存 器 间接 
寻 址 、 寄 存 器 相对 寻 址 、 基 地 址 + 偏 移 量 寻 址 3 种 方式 ， 列 于 表 2-12 中 。 
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4. 循环 寻 址 方式 
TMS320C6000 DSP 通用 寄存 器 A4 ~ A7 或 B4 ~ B7 支持 循环 寻 址 方式 。 在 数字 信号 处 理 
中 的 FIR 、 卷 积 等 运算 中 ， 循 环 寻 址 具有 极其 重要 的 意义 。 和 线性 寻 址 方式 相同 的 是 ， 循 环 


p>- 
R 2-12 3 种 寻 址 方式 表 
寻 址 方式 地 址 表示 句法 说 BH 
*R 数据 存储 器 地 址 等 于 地 址 寄存 器 R 
I * ++R 寻 址 前 ，R 自动 加 1 
Emend 寻 址 前 ，R 自动 减 1 
*R + 寻 址 后 ,及 自动 加 1 
*R-- 寻 址 后 ，R 自动 减 1 
* +R [ucst5 ] 数据 存储 器 地 址 为 R 加 5 位 偏 移 量 
* -R [ucst5] 数据 存储 器 地 址 为 R 减 5 位 偏 移 量 
* ++R [ucst5] 寻 址 前 ，R 自动 加 5 位 偏 移 量 
TA Z R Lus) 寻 址 前 ，R AIRS 位 偏 移 量 
*R++ [ucst5] 寻 址 后 ，R 自动 加 5 位 偏 移 量 
*R-- [ucst5] 寻 址 后 ，R 自动 减 5 位 偏 移 量 
* + BI4B/15 [ucst15] 数据 存储 器 地 址 为 R 加 15 位 偏 移 量 
* +R [ offsetR | 数据 存储 器 地 址 为 R 加 偏 移 地 址 寄存 器 offsetR 
* =R [offsetR | 数据 存储 器 地 址 为 R 减 偏 移 地 址 寄存 器 offsetR 
基地 址 + 偏 移 | * ++R [offsetR] 寻 址 前 ，R 自动 加 偏 移 地 址 寄存 器 offsetR 
量 寻 址 * ——R [offsetR] 寻 址 前 ，R 自动 减 偏 移 地 址 寄存 器 offsetR 
*R++ [offsetR ] 寻 址 后 ，R 自动 加 偏 移 地 址 寄存 器 offsetR 
*R-- [offsetR] 寻 址 后 ，R 自动 减 偏 移 地 址 寄存 器 offsetR 


寻 址 方式 也 同样 包括 寄存 器 间接 寻 址 、 寄 存 器 相对 寻 址 、 基 地 址 + 偏 移 量 寻 址 3 种 方式 ; 不 
同 之 处 在 于 ， 循 环 寻 址 方式 的 地 址 生成 算法 和 线性 寻 址 方式 不 同 。 
假设 通用 寄存 器 A4 采用 循环 寻 址 方式 ，AMR 中 BK 设 定 的 缓冲 区 大 小 为 16，A4 的 值 
为 0x8000000c， 则 TMS320C6x 硬件 自动 将 缓冲 区 的 起 始 地 址 设 为 0x80000000 ， 结 束 地 址 设 
为 0x8000000f， 即 缓冲 区 的 边界 要 和 缓冲 区 的 大 小 对 齐 。 
1) 执行 LDH 指令 ， 从 缓冲 区 的 0x8000000c 处 读 取 16 bit 到 A8 寄存 器 : 


LDH 


.DI *A4++,A8 


LDH 指令 执行 后 ，A4 自动 加 2，A4 等 于 0x8000000e。 
2) 再 次 执行 LDH 指令 ， 从 缓冲 区 的 0x8000000e 处 读 取 16bit 到 A8 寄存 器 : 


LDH .D1 *A4++，A8 


LDH 指令 执行 后 ，A4 自动 加 2，A4 应 该 等 于 0x80000010。 但 根据 循环 寻 址 方式 规则 ， 
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44 
缓冲 区 的 起 始 地 址 设 为 0x80000000， 结束 地 址 设 为 0x8000000f， 此 时 A4 重新 回 
到 0x80000000 。 
2.3.2 指令 的 分 类 
从 功能 上 分 ，TMS320C6x 系列 DSP 的 公共 指令 可 以 分 为 算术 运算 指令 、 逻 辑 运 算 指 令 、 
位 操作 指令 、 数 据 操 作 指 令 和 程序 控制 指令 ， 见 表 2-13。 
表 2-13 ”指令 和 功能 单元 的 映射 


算术 运算 逻辑 运算 位 操 作 数据 操作 程序 控制 
ABS AND CLR LDB/H/W B 
ADD CMPEQ EXT MV IDLE 
ADDA CMPGT LMBD MVC NOP 
ADDK CMPLT NORM MVK 
ADD2 NOT SET MVKL 
MPY OR MVKH 
MPYH SHL MVKLH 
NEG SHR STB/H/W 
SMPY SSHL 
SMPYH XOR 
SADD 
SAT 
SSUB 
SUBA 
SUBC 
SUB2 
ZERO 


TMS320C6x 系列 DSP 各 功能 单元 支持 各 自 的 指令 见 表 2-14。 其 中 ，. 工 功能 单元 主要 支 
持 算 术 运 算 指 令 ，. M 功能 单元 主要 支持 乘法 指令 ，. $ 单元 主要 支持 逻辑 运算 指令 ，. D 单 
元 主要 支持 LD/ST 指令 。 


表 2-14 各 个 功能 单元 所 完成 的 指令 


sL .M = S . D 

ABS MPY ADD SET ADDSTB STB (15-bit offset) ** 
ADD MPYU ADDK SHL ADDAB STH (15-bit offset) ** 
ADDU MPYUS ADD2 SHR ADDAH STW (15-bit offset) ** 
AND MPYSU AND SHRU ADDAW SUB 

CMPEQ MPYH B disp SSHL LDB SUBAB 

CMPGT MPYHU B IRP * SUB LDBU SUBAH 

CMPGTU MPYHUS B NRP * SUBU LDH SUBAW 

CMPLT MPYHSU B reg SUB2 LDHU ZERO 

CMPLTU MPYHL CLR XOR LDW 
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p - 
J .M 9 .D 
LMBD MPYHLU EXT ZERO LDB (15-bit offset) ** 
MV MPYHULS EXTU LDBU (15-bit offset) ** 
NEG MPYHSLU MV LDH (15-bit offset) ** 
NORM MPYLH MVC * LDHU (15-bit offset) ** 
NOT MPYLHU MVK LDW (15-bit offset) ** 
OR MPYLUHS MVKH MV 
SADD MPYLSHU MVKLH STB 
SAT SMPY NEG STH 
SSUB SMPYHL NOT STW 
SUB SMPYLH OR 
SUBU SMPYHL 
SUBC 
XOR 
ZERO 
K 2-14 F} * 表示 仅 . S2; +R Í . D2。 


TMS320C6x 系列 DSP 的 公共 指令 见 表 2-15。 


表 2-15 TMS320C6x 系列 DSP 的 公共 指令 


算术 运算 类 型 条 数 位 操 作 
加 法 8 ADD. ADDU. ADDAB ADDAH. ADDAW. ADDK. ADD2. SADD 
减法 8 SUB. SUBU, SUBAB. SUBAH, SUBAW, SUBC, SUB2, SSUB 
MPY, MPYU. MPYUS. MPYSU. MPYH. MPYHU, MPYHUS, MPYH- 
算术 运算 类 指令 乘法 20 [SU, MPYHL, MPYHLU, MPYHULS, MPYHSLU, MPYLH, MPYLHU、 
MPYLUHS, MPYLSHU, SMPY, SMPYHL, SMPYLH, SMPYH 
绝对 值 1 ABS 
其 他 3 SAT, NEG, ZERO 
24838 2 4 AND, OR, XOR, NOT 
逻辑 及 位 域 移 位 指令 4 SHL, SHR, SHRU, SSHL 
操作 指令 位 操作 指令 6 CLR, SET. EXT, EXTU. LMBD. NORM 
比较 及 判别 指令 5 CMPEQ, CMPGT, CMPGTU, CMPLT, CMPLTU 
MV 类 指令 MV 类 指令 6 MV. MVC, MVK, MVKH, MVKLH, MVKL 
程序 控制 类 指令 | 程序 控制 类 指令 5 B, BIRP, BNRP、 IDLE, NOP 
TMS320C64x 系列 DSP 的 扩展 指令 见 表 2-16， 其 他 系列 (如 TMS320C67x 浮 点 系列 ) 


指令 请 参考 TI 相关 手册 。 
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表 2-16 TMS320C64x 系列 DSP 的 扩展 指令 
pi .M a .D 
ABS2 PACKHI2 AVG2 MPYHIR ADD2 SADD2 AND 
ADD2 PACKL4 AVGU4 MPYIHR ADDKPC SADDU4 ANDN 
ADD4 PACKLH2 BTIC4 MPYL1 AND SADDSU2 LDDW 
AND SHLMB BITR MPYIL ANDN SADDUS2 LDNDW 
ANDN SHRMB DEAL MPYLIR BDEC SHLMB LDNW 
MAX2 SUB2 DOTP2 MPYILR BNOP SHR2 MVK 
MAXU4 SUB4 DOTPN2 MPYSU4 BPOS SHRMB OR 
MTN2 SUBABS4 DOTPNRSU2 MPYUS4 CMPEQ2 SHRU2 STDW 
MINU4 SWAP2 DOTPNRUS2 MPYU4 CMPEQ4 SPACK2 STNDW 
MVK SWAP4 DOTPRSU2 MVD CMPGT2 SPACKU4 STNW 
OR UNPKHU4 DOTPRUS2 ROTL CMPGTU4 SUB2 SLJB2 
PACK2 UNPKLU4 DOTPSU4 SHFL CMPLT2 SWAP2 XOR 
PACKH2 XOR DOTPUS4 SMPY2 CMPLTU4 UNPKHLI4 
PACKH4 DOTPU4 SSHVI MVK UNPKLU4 
GMPY4 SSHVR OR XOR 
MPY2 XPND2 PACK2 
MPYHI XPND4 PACKH2 
MPYIH PACKHI2 
PACKLH2 


2.3.3 指令 编码 


TMS320C6x 系列 DSP 的 指令 采用 定 长 编码 格式 ， 编 码 长 度 为 32 位 ， 如 图 2-21 所 示 。 

其 中 ，op 字段 为 指令 码 ， 每 条 指令 具有 唯一 的 区 别 于 其 他 指令 的 op 字段 ; creg 字段 和 
z 字段 构成 指令 的 执行 条 件 ， 从 指令 的 编码 格式 可 以 看 出 ，TMS320C6x DSP 的 每 条 指令 都 是 
条 件 执 行 的 ; dst 字段 为 目的 寄存 器 字段 ，srcl 字段 和 src2 字段 分 别 是 源 操作 数 1 和 源 操作 
数 2,， dst, srcl 和 src2 字段 宽度 都 是 5 位 ， 可 以 标识 32 个 通用 寄存 器 ; p 字段 是 指令 的 并 行 
执行 标志 位 ， 如 果 p =1， 则 下 一 条 指令 和 当前 的 指令 是 并 行 执行 的 。 

TMS320C6x 指令 编码 格式 中 的 各 个 字段 的 含义 ， 见 表 2-17。 


表 2-17 TMS320C6x 指令 编码 格式 中 的 各 个 字段 的 含义 


符 号 &@ Xx 符 号 含 A 
BaseR 基地 址 寄存 器 p 并 行 执行 标志 位 
creg 3 位 条 件 寄存 器 指示 码 r LDDW 位 
cst 常数 eserved 呆 留 
本 Ea ' 选择 寄存 器 组 A 或 寄存 器 
2 B 为 目的 寄存 器 
cstb 常数 b src2 源 操 作 数 2 
dst 目的 寄存 器 srcl 源 操作 数 1 
h MVK 或 MVKH 位 ucstn nbit 无 符号 常数 字段 
ld/st load/store 指令 域 x sre2 使 用 交叉 通路 
mode 寻 址 方式 y 选择 . D1 或 . D2 
offsetR 地 址 偏 移 量 寄存 器 z 零 测 试 或 非 零 测 试 
op 指令 编码 
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y 


Operations on the .L unit 
31 29 28 27 23 22 18 12 11 5 


EZ 13 


Operations on the .M unit 
31 29 28 27 23 22 18 12 11 7. 6. S 4: 3: 97 1 


17 13 0 
ee FT < [ s | se PT s TplooDool:D" 


Operations on the .D unit 
31 29 28 27 23 22 18 SA 03.2 l. Ü 


17 13. 12 7 6 
se [| TT = [ s To 


+ 
w 
N 
= 
© 


N 
N 
N 
N 
En 


Operations on the .S unit 


31 29 28 27 23 .22 18 12 11 6 54 32 1 


17 13 0 
| oe || œ | se | sos os 


Load/stroe with 15-bit offset on the .D unit 
31 29 28 27 23.22 8 6 4 2 1 0 


N 
W 


Load/stroe with baseR+offset/cst on the .D unit 
31 29 28 27 23;. 22 18 12 11 9 8 76 5432 1 


17 13 0 
| ee [s] ae | tam | oients | mee ely] | os 


AKK on the .S unit 
31 29 28 27 23-22 12 


~ 
le 
ua 
J 
W 
N 
= 


z 
= 
L= |° 


Field operations (immediate forms)on the .S unit 
31 29 28 27 23: 22 18 12 8 7.6 534 3 2 1 


17 13 0 
== E| =< | < | < | = [epe 


MVK and MVKH on the .S unit 
31 29 28 27 23 22 18 17 13 12 11 


N 
e 
LAn 
4 
W 
N 
= 
© 


° 
a 
= 
Er 
一 
= 
x 


Bcond disp on the .S unit 


31 29 28 27 2 18 17 13—121 Z 3 9 Fd ys: s U i 
x TEET 
IDLE 

31 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 43210 


Reserved oleleloelololololelololslp 


NOP 


> 
= 


18 17 16 T32 0 


Reserved o| se |oo0o000 0000000 p 
图 2-21 指令 编码 格式 
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2.3.4 条 件 操作 


所 有 的 TMS320C6x 指令 都 可 以 是 条 件 执行 的 ，DSP 在 每 条 指令 执行 的 El 节拍 ， 都 要 判 
断 该 指令 操作 码 的 creg 字段 指明 的 寄存 器 是 否 满足 零 或 非 零 的 条 件 ， 例 如 ， 


[BO] ADD.LL Al , A2,A3 
|| [1 BO] ADD .LI2 B1 , B2 , B3 


以 上 代码 包含 两 条 ADD 指令 ， 第 一 条 ADD 指令 在 寄存 器 BO 非 零 条 件 下 执行 ， 第 二 条 
ADD 指令 在 寄存 器 B0 为 零 条 件 下 执行 。 

TMS320C6x DSP 每 条 指令 的 操作 码 的 高 4 位 (31 位 ~28 位 ), 说 明了 本 条 指令 的 执行 
条 件 。 其 中 ， 

1) creg 字段 (31 位 ~29 位 ) 指明 是 哪 一 个 寄存 央 。 

2) z 字 段 (28 位 ) 指明 是 零 测 试 或 非 零 测试 ， 当 z =1 时， 进行 零 测试 ， 即 判断 creg 
章 明 的 寄存 器 是 否 为 零 ， 是 零 则 执行 该 条 指令 ， 和 否则 不 执行 ; 当 z =0 时 ， 进 行 非 零 测试 ， 
即 判 断 creg 指明 的 寄存 器 是 否 为 零 ， 非 零 则 执行 该 条 指令 ， 是 零 则 不 执行 。 

3) 当 creg 和 z 都 等 于 0 时 ， 本 条 指令 无 条 件 执行 。 

creg 字段 的 编码 见 表 2-18。 

表 2-18 creg 字段 的 编码 


特定 条 件 寄 存 器 _ 
31 位 30 位 29 位 28 位 

无 条 件 保留 0 0 0 ° 

0 0 0 | 

BO 0 0 1 z 

B1 0 1 0 z 

B2 0 1 1 z 

Al 1 0 0 z 

A2 1 0 1 z 

保留 1 1 x x 


2.3.5 并 行 操 作 
TMS320C6x 系列 DSP 一 次 同时 取 8 条 指令 ， 这 8 条 指令 构成 一 个 取 指 包 ， 取 指 包 的 结 
构 如 图 2-22 所 示 。 


31 0 


31 0 31 031 0 31 031 031 0 31 0 


指令 A HAB 指令 C 指令 D HOE 指令 F 指令 G 指令 H 
LSB 的 字 节 地 址 00000, 00100, 00100, 00100, 10000, 10100, 11000, 11100, 


图 2-22 取 指 包 结构 


从 图 2-22 取 指 包 的 结构 中 可 以 看 出 ， 每 条 指令 的 0 比特 为 p 比特 位 。p 比特 位 控制 指 
令 的 并 行 执行 方式 。 从 指令 A 到 指令 日， 如 果 第 n 条 指令 的 p=1， 那 么 ,指令 n+1 与 指令 
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n 在 同一 周期 并 行 执行 ， 如 果 第 nm 条 指令 的 p =0, 那么 ,指令 n+1l 在 指令 n 的 下 一 周期 执 
行 。 所 有 并 行 执行 的 指令 构成 一 个 执行 包 ， 执 行 包 中 的 每 条 指令 必须 使 用 不 同 的 功能 单元 。 

取 指 包 的 最 后 一 条 指令 的 p 比特 位 总 是 为 0， 所 以 ， 一 个 执行 包 最 多 包括 8 条 指令 ， 执 
行 包 不 能 跨越 取 指 包 的 边界 ， 每 个 取 指 包 的 开始 ， 也 将 是 下 一 个 执行 包 的 开始 。 

根据 p 比特 位 的 不 同 设置 ， 每 个 取 指 包 可 以 有 以 下 3 种 不 同 的 执行 模式 : 中 完全 串 行 ; 
@g 完 全 并 行 ; @ 混 合 执行 。 

下 面 3 个 例子 直观 地 说 明了 p 比特 位 设置 和 执行 模式 的 对 应 。 

1) 完全 串 行 执行 p 位 模式 ， 如 图 2-23 所 示 。 

2) 完全 并 行 执行 p 位 模式 ， 如 图 2-24 所 示 。 

3) 混合 执行 p 位 模式 ， 如 图 2-25 所 示 。 


31 031 031 031 031 031 031 031 0 
BAA 指令 B 指令 C 指令 D 指令 B WAF 指令 G 指令 H 
执行 包 | Ee 
1 A 
2 B 
3 C 
4 D 
5 E 
6 F 
7 G 
8 H 
图 2-23 ”完全 串 行 执行 bp 位 模式 
31 031 031 031 031 031 031 031 0 
ESA ”指令 B 指令 C 指令 D 指令 BE 指令 F 指令 G 指令 H 


图 2-24 完全 并 行 执行 p 位 模式 


i 


31 0 


31 031 031 031 031 031 031 0 


BPA 指令 B 指令 C 指令 D HFE 指令 F 指令 G 指令 


周期 / 执行 包 指令 
1 


图 2-25 混合 执行 p 位 模式 
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在 汇编 程序 中 ,“ | | ”表示 本 条 指令 和 前 一 条 指令 并 行 执行 。 如 果 程 序 从 取 指 包 n 中 
跳 转 到 取 指 包 mm 中 的 某 一 条 指令 i， 则 程序 从 取 指 包 m 的 指令 i 开始 执行 ， 而 指令 i 之 前 的 
所 有 指令 将 被 忽略 ， 即 使 是 和 指令 i 在 同一 执行 包 中 的 指令 。 如 果 程 序 从 其 他 取 指 包 的 指令 
跳 转 到 指令 D, MES C 以 及 指令 A、 指 令 B 都 不 会 执行 。 如 果 程 序 的 结果 依赖 于 指令 A. 
指令 B 或 指令 C， 那 么 将 会 产生 错误 。 


2.3.6 资源 限制 


在 TMS320C6x 系列 DSP 的 指令 执行 过 程 中 ,会 有 各 种 不 同 的 限制 。 例 如 ， 在 同一 执行 
包 中 ,任何 两 条 指令 都 不 能 使 用 相同 的 功能 单元 ， 在 同一 指令 周期 ,不 能 有 两 条 指令 对 同一 
寄存 器 执行 写 操作 。 

1. 使 用 相同 功能 单元 的 指令 的 限制 

在 同一 执行 包 中 ， 不 能 两 次 使 用 同一 功能 单元 。 任 何 两 条 指令 都 不 能 使 用 相同 的 功能 
元 ， 即 使 用 相同 功能 单元 的 两 条 指令 也 不 能 安排 在 同一 个 执行 包 中 。 实 例 见 表 2-19 中 例 1 

2. 使 用 交叉 通路 的 限制 

在 同一 执行 包 中 ， 不 能 两 次 使 用 同一 交叉 通路 。 因 为 从 寄存 器 组 A 到 B 或 B 到 A， 都 
只 有 一 条 交叉 通路 。 实 例 见 表 2-19 中 例 2。 

3. 数据 读 / 写 的 限制 

在 同一 执行 包 中 ,不 能 两 次 使 用 同一 寄存 器 组 中 的 寄存 器 作为 地 址 寄存 器 ， 实 例 见 
表 2-19 中 例 3。 

同样 ， 在 同一 执行 包 中 ， 不 能 两 次 使 用 同一 寄存 器 组 的 寄存 器 作为 数据 寄存 器 ， 实 例 见 
表 2-19 中 例 4。 

4. 使 用 长 定点 类 型 数据 的 限制 

在 同一 执行 包 中 ， 不 能 两 次 使 用 同一 寄存 器 组 完成 长 定点 类 型 (40 位 ) 数据 操作 ， 因 
为 .S 和 . 工 单 元 共用 了 一 套 长 定点 类 型 数据 的 读 通路 和 写 通路 。 实 例 见 表 2-19 中 例 5。 

同样 道理 ， 因 为 .S 和. 工 单元 的 数据 读 通路 和 数据 存储 通路 共用 ， 所 以 ， 在 同一 执行 包 
中 不 能 两 次 使 用 该 通路 。 实 例 见 表 2-19 中 例 6。 

5， 寄 存 器 读 取 限 制 

在 同一 指令 周期 ， 最 多 只 能 对 同一 寄存 器 读 取 4 次 ， 条件 寄存 器 不 受 此 限制 。 实 例 见 表 
2-19 中 例 7。 

6. 寄存 器 存储 限制 

在 同一 指令 周期 ， 不 能 两 次 对 同一 寄存 器 进行 写 操作 。 实 例 见 表 2-19 中 例 8。 

表 2-19 ”资源 限制 实例 


无 效 代码 出 错 原 因 正确 代码 更 改 说 明 

例 1 ADD .SI1 A0,Al,A2 . Sl 功能 单元 被 两 | ADD. L1 A0,A1,A2 使 用 两 个 不 同 的 功能 
|| SHR.SI A3,15,A4 条 指令 同时 使 用 || SHR .S1 A3, 15, A4 单元 

例 2 | ADD.LIX A0,B1,Al 1X 被 两 条 指令 同时 | ADD .LIX A0 ,Bl1,Al 使 用 了 1X 和 2X 两 条 通 
|| MPY. MIX A4,B4,A5 使 用 || MPY. M2X B4 ,A4 ,A2 

PA m 

例 3 LDW . DI * A0,Al Be E LDW. D1 * A0,A1 分 别 用 A0 和 BO 作为 地 

|| LDW. D2 * A2 ,B2 x i || LDW. D2 * B0,B2 HFAA 


Heh a f A 
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>> 
( 续 ) 
无 效 代 码 出 错 原 正确 代码 更 改 说 明 
W Ah 寄存 
例 4 LDW .D1 * A4,A5 . x Rn LDW . D1 * A4,B5 s B5 和 A6 作为 
STW. D2 A6, * B4 F STW. D2 A6, * B4 # 
H T. 8. g £F SF AT mie | 
例 5 ADD . LI A5: A4,Al,A3: A2 | B x ADD . LI A5: A4,A1 ,A3: A2 |p 0 
|| SHL. S1 A8, A9,A7: A6 75 全 || SHL. S2 B8 ,B9 ,B7: B6 nT G s 
据 操作 操作 
例 6 ADD . L1 A5: A4,Al,A3: A2 eo ADD .LI A4,A1 ,A3: A2 没有 了 长 数据 读 操作 ， 
LI STW . DI A8, * A9 i A || STW. DI A8, = A9 数据 存储 通路 只 使 用 一 次 
MPY . M1 Al1 ,Al ,A4 aseos p| MPY.NI Al,Al,A4 
例 7 || ADD. LI A1,A1,A5 5 寄存 器 被 读 取 | ADD. L1 A0 ,Al ,A5 Al 寄存 器 只 读 取 4 次 
|| SUB . D1 Al ,A2 ,A3 | SUB. D1 Al ,A2 ,A3 ; 
MPY 指令 和 ADD An 
例 8 MPY . M1 A0 ,Al ,A2 H ,在 同一 指令 周期 | MPY . M1 A0,Al,A2 — a 
ADD . L1 A4, A5,A2 对 A2 寄存 器 进行 写 | || ADD LI A4,A5, A2 ATIA i 
操作 行 写 操作 


2.4 DSP 的 中 断 系 统 


有 入 式微 处 理 器 都 具有 实时 处 理 功能 ， 对 外 部 随机 事件 能 够 及 时 响应 和 处 理 ， 这 是 靠 中 
断 技术 来 实现 的 。 中 断 也 是 DSP 处理 随机 事件 和 响应 外 来 信号 的 主要 方式 ， 当 外 部 中 断 申 
请 引 脚 或 片 内 外 设 发 出 中 断 申请 时 ，CPU 将 中 止 主 程序 的 正常 执行 ， 转 而 去 执行 中 断 服务 
程序 (ISR) 。 当 中 断 事 件 处 理 完 毕 后 ， 再 返回 主 程序 被 打 断 位 置 继续 执行 主 程序 。 本 闻 介 
绍 DSP 中 断 系统 的 组 成 及 其 工作 原理 。 


2.4.1 中 断 的 基础 知识 


一 般 来 说 ， 中 断 表 明 一 个 特别 的 事件 (如 定时 器 完成 计数 ) 的 开始 或 结束 。 一 
个 DSP 系统 需要 和 多 个 事件 打交道 ， 这 些 事件 可 能 是 内 部 的 也 可 能 是 外 部 的 ， 而 且 
这 些 事件 发 生 的 时 间 是 不 确定 的 ， 也 就 是 这 些 时 间 可 能 是 异步 的 。 异 步 事件 的 发 生 
具有 时 间 上 的 不 确定 性 。 一 旦 异步 事件 发 生 ， S 
和 处 理 。 中 断 就 可 以 提供 这 样 的 一 种 机 制 ， 异步 事件 发 生 ，DSP 立即 暂停 CPU 
当前 的 处 理 任务 ， 按 预先 的 安排 对 该 事件 进 FAA 处 理 完 毕 后 ，CPU 再 继续 原来 
的 任务 。 

中 断 源 可 以 是 时 钟 、A/D 转换 单元 或 其 他 外 围 设备 。 中 断 可 由 外 部 设备 (如 A/D) 向 
DSP 产生 ， 也 可 以 由 DSP 自己 产生 〈 如 定时 器 中 断 ) 。 由 硬件 或 软件 驱动 的 中 断 信 号 可 使 
DSP 中 止 当 前 程序 并 执行 男 一 个 程序 ， 该 程序 一 般 称 为 中 断 服务 程序 。 和 其 他 CPU 一 样 ， 
TMS320C6x 系列 DSP 的 中 断 处 理 过 程 也 可 以 分 为 : 保存 中 断 现场 、 执 行 中 断 程 序 和 恢复 中 
断 现 场 3 个 步骤 ， 如 图 2-26 所 示 。 
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保存 中 断 现场 
执行 中 断 程序 
恢复 中 断 现场 


指令 n+tl 
指令 n+2 


图 2-26 TMS320C6x 系列 DSP 的 中 断 处 理 过 程 


1， 中 断 类 型 和 中 断 优 先 级 
TMS320C6000 中 断 共 有 3 种 类 型 15 个 ， 分 别 是 复位 中 断 (RESET) 、 非 屏蔽 中 断 
(NMI) 和 可 屏蔽 中 断 (INT4 ~ INT15 )。 这 些 中 断 的 优先 级 别 见 表 2-20。 


表 2-20 中 断 优 先 级 


优 先 级 中 断 名 称 È 先 级 中 断 名 称 

最 高 复位 中 INT9 
NMI INT10 

INT4 INTI1 

INT4 INT12 

INTS INT13 

INT7 INT14 

中 INT8 低 INT15 


(1) 复位 中 断 (RESET) 

复位 中 断 具 有 最 高 的 优先 级 ， 具 有 如 下 特点 : 

e 低 电 平 有 效 。 

e 产生 复位 中 断 ， 低 电 平 必须 保持 10 个 时 钟 周期 。 

e 复位 中 断 取 消 所 有 的 指令 执行 ， 并 使 TMS320C6000 的 所 有 寄存 器 恢复 默认 设置 。 

e 复位 中 断 服 务 程序 的 指令 包 的 存放 起 始 地 址 必须 是 0。 

e 复位 中 断 不 受 跳 转 指令 影响 。 

复位 中 断后 ，CPU 恢复 到 一 个 确定 的 状态 下 ， 程 序 从 地 址 0 处 开始 执行 。 复 位 后 ，CPU 
的 各 寄存 器 状态 如 下 : 

e AMR, ISR, ICR, IFR 和 ISTP = 0h。 

e IER =1h, 

o IRP 和 NRP 不 确定 。 

e CSR 的 15 位 ~0 位 = 100h 表 示 小 端 模式 / 000h 表示 大 端 模式 。 
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(2) 非 屏蔽 中 断 (NMI) 

NMI 的 优先 级 仅仅 低 于 复位 中 断 ， 高 于 其 他 中 断 (INT4 ~ INT5 ) 。NMI 一 般 用 于 
TMS320C6000 硬件 的 严重 报警 。 

中 断 使 能 寄存 器 (IER) 的 NMIE 位 用 于 控制 NMI。 当 NMIE =1 时， 使 能 NMI; 当 
NMIE =0 FF, 禁止 NMI, 


通过 指令 ，NMIE 只 能 被 设置 为 1， 而 不 能 被 设置 为 0， 这 也 就 是 NMI 称 为 非 屏 藏 中 断 
的 原因 。 

NMIE 在 TMS320C6000 复位 时 和 NMI 产生 后 自动 被 清 零 ， 如 果 NMIE =0， 除 复位 中 断 
外 ， 其 他 所 有 中 断 都 被 禁止 。 


(3) 可 屏蔽 中 断 (INT4 ~ INT15 ) 

TMS320C6x 系列 DSP 具有 12 个 可 屏蔽 中 断 ， 可 以 用 于 外 围 芯 片 、 片 上 外 设 等 ， 这 些 中 
断 的 优先 级 比 复位 中 断 和 NMI 低 。 

当 某 一 可 屏蔽 中 断 发 生 时 ， 要 满足 以 下 条 件 ，DSP 才 会 响应 该 中 断 。 

1) 中 断 控制 寄存 器 (CSR) 中 的 全 局 中 断 使 能 位 CIE =1。 

2) 中 断 使 能 寄存 器 (IER) 的 NMIE =1。 

3) IER 中 相应 中 断 的 使 能 位 IEm = 1 。 

4) 中 断 标 志 寄 存 器 (FR) 没有 更 高 级 别 中 断 的 标志 位 为 1 。 

2. 中 断 服务 表 (IST) 

TMS320C6x 系列 DSP 的 中 断 服务 表 是 一 个 512 B 的 内 存 块 ， 由 16 个 连续 的 中 断 服务 取 
虽 包 (ISFP) 组 成 ， 每 个 ISFP 占 32B， 包 含有 8 条 指令 。 

(1) 中 断 服 务 取 指 包 (ISFP) 

每 个 ISFP 最 多 存放 8 条 中 断 服 务 指 令 ， 如 果 中 断 服务 程序 超过 8 条 ， 那 么 就 需要 一 个 
转移 指令 ， 跳 转 到 该 中 断 服务 程序 的 其 他 部 分 。 图 2-27 和 图 2-28 分 别 给 出 了 以 上 种 情况 
的 详细 描述 。 


程序 存储 器 
000h RESET ISFP 
020h NMI ISFP 
040h 
oson 


oaoh 
0A0h 
oco 
DEOR 
100h 
120h 
140h 
160h 


INT6 的 中 断 服务 180h 
程序 足够 短 ， 可 1A0h 
以 包含 在 一 个 

ISFE TEON 


图 2-27 中 断 服 务 表 描 述 (中 断 服 务 程序 没有 超过 8 条 ) 
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程序 存储 器 
[RESETISEP — | 
保 
保 


— NMP — 
À 040h [保留 — | 
aic 060h eO) 


INT4 的 ISFP 


080h 
084h 
088h 
08Ch 
090h 
094h 
098h 
09Ch 


[rs | 
[ss | 
[ras | 
CINE | 
[ss | 
1234h [ES9 | [os | 

INTO | 
| sm | 
[| rz | 
NT SEP |] 
COO O Nans | 
CO O nss | 


| y y 

| | 

| 
INT4 附加 的 ISFP 


INT4 附加 的 ISFP 


EZI 
en —_ 
指令 14 | 
指令 15 — 


图 2-28 ”中断 服 务 表 描述 (中 断 服务 程序 超过 8 条 ) 


(2) 中 断 服务 表 指 针 ( ISTP ) 寄存 器 

ISTP (Interrupt Service Table Pointer) 用 于 定位 中 断 服务 程序 人 口 。ISTP 中 的 ISTB 字段 
用 以 确定 IST 的 基地 址 ; HPEINT 字段 用 以 指示 当前 挂 起 的 且 被 IER 使 能 的 最 高 优先 级 中 断 
序号 。ISTP 的 格式 如 图 2-29 所 示 ，ISTP 各 字段 的 含义 见 表 2-21, 


31 10 9 5 4 3 2 1 0 
. m | 
R, W, +0 R, +0 一 一 | 


图 2-29 ISTP 的 格式 


表 2-21 ISTP 各 字段 描述 


字 E 字段 名 称 功能 描述 
IST 的 基地 址 ， 复 位 时 置 0。 复 位 完成 后 ， 可 以 通过 改写 ISTB 来 重新 定位 IST 到 
31 ~10 ISTB 
地 址 0 
H Gb py > ar Et = /P- 尹 和 日 i ET hn ER. ye ia 
9-5 GPRINT TER 使 能 的 当前 最 高 优先 级 的 中 断 序号 ， 如 果 没 有 中 断 挂 起 ，HPEINT 
为 00000b 
4~0 保留 


可 以 将 IST 搬移 到 任意 256 B 边界 对 齐 的 存储 器 单元 ，IST 的 基地 址 由 ISTB 给 定 ， 但 复 
位 中 断 的 中 断 处 理 指令 包 必 须 存 放 在 地 址 0 处 ， 这 是 因为 RESET 中 断 使 ISTB 字段 置 0。 举 
例 说 明 ISTB 与 IST 之 间 的 关系 。 

例如 ， 中 断 服 务 表 (IST) 的 重 定位 。 
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p - 
(1) 重 定位 IST 到 800h 
e 复制 位 于 存储 0h ~200h 的 IST 到 存储 器 800h ~ A00h, 
e 写 800h 到 ISTP 寄存 器 


MVK 800h，A2 
MVC A2, ISTP 
ISTP =800h = 1000 00000000b 


(2) ISTP 引导 CPU 定位 到 相应 的 ISFP 
例如 ， 


IFR =BBCOh = 1011 1011 1100 0000 b 
IER = 1230h = 0001 0010 0011 0001 b 


IFR 中 的 1 表示 挂 起 的 中 断 ，IER 中 的 1 表示 被 使 能 的 中 断 ，IFR 和 IER 表明 当前 有 2 
个 中 断 需 要 处 理 ， 分 别 是 INTO 和 INT12, INT9 的 优先 级 高 于 INT12， 所 以 ， 段 位 01001b， 
HPEINT 在 ISTP 的 bit9 ~bit5, FLA, ISTP = 1001 0010 0000b =920h = INT9 的 地 址 。 

3， 中 断 应 答 信号 (IACK 和 INUM) 

IACK 和 INUM 是 TMS320C6x 系列 DSP 的 硬件 信号 ， 其 中 ，IACK 信号 用 于 指示 
TMS320C6x 开始 中 断 处 理 过 程 ，INUM 信号 (INUMO ~ INUM3 ) 用 于 指示 开始 哪 一 个 中 断 


处理 过 程 。 例 如 ， 


INUM3 =0 (MSB) 
INUM2 =1 
INUMI =1 
INUMO =1(LSB) 


上 述 代码 指示 了 INT7 正在 被 处 理 。 


2.4.2 ”中断 控制 寄存 器 
TMS320C6x 系列 DSP 对 中 断 的 控制 是 通过 一 组 中 断 控制 寄存 器 完成 的 。 这 些 中 断 控制 
寄存 器 见 表 2-22。 


表 2-22 ”中断 控制 寄存 器 列表 


缩 写 名 # 说 明 
CSR 状态 控制 寄存 器 (Control Status Register) 控制 全 局 中 断 使 能 或 中 断 禁 止 
IER 中 断 使 能 寄存 器 (Interrupt Enable Register) 使 能 或 禁止 中 断 
IFR 中 断 标识 寄存 器 (Interrupt Flag Register) 指示 中 断 状态 
ISR 中 断 设置 寄存 器 (Interrupt Set Register) 设置 下 R 中 断 标志 位 
ICR 中 断 清 零 寄存 器 (Interrupt Clear Register) 清 零 FR 中 断 标 志 位 
ISTP Ma ”9 FI 《Interupt Service Table 指示 IST 的 起 始 地 址 和 当前 待 处 理 的 最 高 优先 级 中 断 序 号 
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( 续 ) 
缩 写 名 K 说 明 
e 不 可 屏蔽 中 断 返 回 指针 寄存 器 (Nonmask-| 存放 非 屏蔽 中 断 返 回 地 址 ， 通 过 B IRP 指令 ， 从 中 断 处 理 
able Interrupt Return Pointer Register) 程序 返回 
IRP 中 断 返 回 指针 寄存 器 (Interrupt Retum| 存放 可 屏蔽 中 断 返 回 地 址 ， 通 过 B IRP 指令 ， 从 中 断 处 理 
Pointer Register ) 程序 返回 


.控制 状态 寄存 器 (CSR) 

CSR 中 有 两 个 字段 用 于 中 断 控制 ; 
GIE) ， 分 别 如 图 2-30 和 表 2-23 所 示 。 
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31 24 23 
CPU ID Revision ID 
2 1 0 


10 9 8 7 6 54 3 


GIE (Global Interrupt Enable) 和 PGIE ( Previous 


15 
R,W,+0 R,C,+0 | R,+X R.W.+0 
图 2-30 ”控制 状态 寄存 器 
表 2-23 PGIE 字段 描述 
= R 字段 名 称 功能 描述 
1 PGIE 先前 的 GIE 值 ， 用 以 在 中 断 处 理 过 程 中 自动 保存 GIE 
pe 全 局 中 断 使 能 ， 全 局 使 能 或 禁止 可 屏蔽 中 断 
GIE =1: 使 能 ; GIE =0: 禁止 


GIE Æ CSR 的 bit0， 当 GIE =0 时 ， 使 能 所 有 可 屏蔽 中 断 ; 当 GIE =1 时 ， 禁 止 所 有 可 屏 


蔽 中 断 。 

PGIE 是 CSR 的 bitl ，PGIE 用 于 在 可 屏蔽 中 断 处 理 过 程 中 保存 GIE， 因 为 在 处 理 可 屏蔽 
中 断 过 程 中 ，GIE 被 自动 清 堆 ， 以 禁止 其 他 可 屏蔽 中 断 ，GHE 的 值 被 保存 在 PGIE 中 。 当 中 
断 返 回 时 ， 通 过 B IRP 指令 ， 从 PGE 中 恢复 GIE, 


例如 ， 不 可 屏蔽 全 局 中 断代 码 。 


MVC CSR ,B0 ;得 到 CSR 
AND “ -2,B0,B0; 准 备 对 GIE WF 
MVC B0 ,CSR; 清 零 GIE 


例如 ， 可 屏蔽 全 局 中 断代 码 。 
MVC CSR,B0; 得 到 CSR 


OR 1 ,B0 ,B0; 准 备 对 GIE WE 
MVC B0,CSR; 设 置 GIE 


2. 中 断 使 能 寄存 器 (IER) 
相对 于 CSR 中 的 GIE， 使 能 /禁止 所 有 可 屏蔽 中 断 ，IER 可 以 单独 对 每 一 个 中 断 使 能 / 禁 
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JE, IER 的 格式 如 图 2-31 所 示 。 

IER 的 0 位 对 应 于 复位 中 断 (RESET) 。0 位 总 为 1， 表 示 RESET 中 断 总 被 使 能 。 

IER 的 1 对 应 于 非 屏蔽 中 断 (NMI) `4 NMIE =0 时 ， 禁 止 NMI 和 其 他 所 有 可 屏蔽 中 
Br; 当 NMIE =1 时 ， 使 能 NMI。 需 要 说 明 的 是 ，NMIE 只 能 通过 指令 写 入 1， 而 不 能 通过 指 
令 写 人 0, NMIE 只 能 在 CPU 复位 期 间 和 NMI 发 生 期 间 被 自动 置 0。 如 果 需 要 NMIE 置 1， 可 
以 通过 B NRP 指令 或 写 人 指令 完成 。 

IER 的 bit4 ~Dbitl5 (IE4 ~1E15) 分 别 和 可 屏蔽 中 断 INT4 ~INT 15 相对 应 。IEm =1, 使 
能 INTm 中 断 ，IEm =0， 禁 止 INTm 中 断 。 


31 16 
保留 
15 0 
a| [eo [eo [ea [ao [o [8 [o | e [2 [92 889 [89 re] : | 


1 


R,W,+0 >| R+ 


图 2-31 中 断 使 能 寄存 器 
例如 ， 使 能 一 个 中 断 (INT9) 的 代码 段 。 


MVK 200h, B1 ;设置 第 9 位 

MVC IER. B0; 得 到 IER 

OR B1 ,B0 ,B0 ;准备 设置 IE9 

MVC B0,IER; Æ IER 中 设置 第 9 位 


例如 ， 禁 止 一 个 中 断 (INT9) 的 代码 段 。 


MVK FDFFh ,Bl ; HRE 9 位 
MVC IER ,BO 

AND B0 ,B0 ,B0; 准 备 清 空 IE9 
MVC BO IER ;在 IER 中 清 零 IE9 


3. 中 断 标志 寄存 器 (IFR) 

IFR 的 1 位 (NMIF) 是 NMI 的 中 断 标志 位 ，bit4 ~ bit15 (IF4 ~ IF15) 分 别 是 INT4 ~ 
INT15 的 中 断 标 志 位 。 当 某 一 中 断 发 生 时 ，IFR 对 应 的 中 断 标志 位 置 1， 否 则 置 0。 可 以 使 用 
MVC 指令 ， 读 取 IFR， 以 检查 是 否 有 中 断 发 生 。IFR 的 结构 如 图 2-32 所 示 。 


31 16 


保留 


15 0 
mwa p [wa [o [8 [9 [96 [79 |= [ss [ey [so] + | 
及 ,+0 


图 2-32 ”中断 标志 寄存 器 
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4. 中断 设置 寄存 器 (ISR) 

ISR 用 以 设置 IFR 相应 的 中 断 标志 位 ， 其 结构 如 图 2-33 所 示 。ISR 的 bit4 ~ bit15 (1S4 ~ 
IS15) 分 别 和 IFR 的 IF4 ~IF15 对 应 ， 对 JISn 置 1, M IFn Œ 1, Xf ISR 的 任何 位 写 0 无 效 ， 
NMI 和 复位 中 断 不 受 ISR 影响 。 


31 16 
保留 


15 0 


voll ss] sal vol = [= |= | wl | ves [ç rsv Tes 


R,W,+0 


图 2-33 ”中断 设置 寄存 器 


5.， 中 断 清 零 寄 存 器 (ICR) 

ICR 用 以 清除 IFR 相应 的 中 断 标 志 位 ， 其 结构 如 图 2-34 所 示 。ICR 的 bit4 ~ bit1l5 (IC4 ~ 
IC15) 分 别 和 IFR 的 IF4 ~IF15 对 应 ， 对 ICn E1, W IFn 清 零 。 对 ICR 的 任何 位 写 0 无 效 ， 
NMI 和 复位 中 断 不 受 ICR 影响 。 

3⁄1 16 


保留 
15 0 


rr rn 
W 


图 2-34 中 断 清 零 寄 存 器 


QO 中 断 具 有 优先 权 ， 如 果 有 中 断 存在 ， 即 使 ICR 对 应 该 中 断 的 中 断 清除 标志 为 1，IFR 
对 应 的 中 断 标 志 位 仍然 会 置 1。 

[0 写 入 ISR 和 ICR， 使 用 MVC 指令 设置 或 清除 IFR 对 应 的 标志 位 ， 需 要 两 个 时 钟 周期 。 
如 果 同 时 设置 、 清 除 IFR 的 某 一 中 断 标志 位 ， 则 设置 操作 优先 。 


例如 ,设置 一 个 中 断 (INT6) 并 读 标志 寄存 器 的 代码 段 。 


MVK 40h, B3 
MVC B3, ISR 
NOP 

MVC IFR ,B4 


例如 ， 清 除 一 个 中 断 (INT6) 并 读 标志 寄存 器 的 代码 段 。 


MVK 40, B3 
MVC B3, ICR 
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NOP 
MVC IFR, B4 


6. 中断 返 回 指针 寄存 器 

复位 信号 变 为 高 电 平 后 ， 控 制 寄存 器 为 确定 值 ， 同 时 程序 从 地 址 0 开始 执行 。 不 可 屏蔽 
中 断 和 可 屏蔽 中 断 服 务 结束 后 ， 使 用 分 支 转移 到 返回 指针 寄存 器 所 对 应 的 位 置 继续 执行 前 面 
的 程序 。 

(1) 不 可 屏蔽 中 断 返 回 指针 (NRP) 寄存 器 。 

NRP 寄存 器 包含 从 NMI 中 断 返回 后 开始 执行 的 32 位 程序 地 址 ， 当 NMI 服务 程序 返 
回 时 ， 调 用 BNRP 指令 ， 程 序 从 NRP 寄存 器 中 的 地 址 开始 执行 。NRP 寄存 器 如 图 2-35 
所 示 。 

和 BIRP 指令 相 比 ，BNRP 指令 在 完成 程序 跳 转 的 同时 置 位 NMIE 位 。 


31 16 
NRP 
R,W,+X 
15 0 
NRP 
R,W,+X 


图 2-35 Ann] DEMP WR EE Er ay r 45 


(2) 可 屏蔽 中 断 返回 指针 (IRP) 寄存 髓 。 
IRP 寄存 器 包含 从 可 屏蔽 中 断 返回 后 开始 执行 的 32 位 程序 地 址 ， 当 可 屏蔽 中 断 服务 程序 
返回 时 ,调用 BIRP 指令 ， 程 序 从 IRP 寄存 器 中 的 地 址 开始 执行 。IRP 寄存 需 如 图 2-32 所 示 。 


31 16 
— r 
15 0 
IRP 

R,W,+X 


图 2-36 可 屏蔽 中 断 返 回 指 针 寄 存 器 


2.4.3 中断 响应 过 程 
TMS320C6x 系列 DSP 对 于 中 断 的 响应 条 件 和 中 断 响应 见 表 2-24。 


表 2-24 中断 的 响应 条 件 和 中 断 响应 
中 断 响应 条 件 TT 


1) 在 时 钟 周期 16， 执 行 跳 转 指令 (强制 跳 转 指令 进入 流水 线 El 节 
拍 )， 跳 转 地 址 为 INTO 相应 的 中 断 服务 指令 包 (ISFP) 程序 地 址 
2) 在 时 钟 周期 17，IF0 清 零 


复位 中 断 必须 至 少 保持 10 个 时 
钟 周期 的 低 电 平 


复位 中 断 
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( 续 ) 
中 断 响应 条 件 中 断 响 应 
1) IFR 中 的 IFn 置 位 (IFn=1)| 1) 禁止 后 续 的 非 复位 中 断 
2) IFR 中 没有 更 高 优先 级 的 | 2) 除 NMI óh, GIE 的 值 保 存 人 POCIE, GIE WE 
IFn E 3) 对 于 NMI, NMIE WẸ 
3) IEn=1 4) 取消 流水 线 中 的 指令 (从 n+5 开始 ) 
非 复位 中 断 | 4) GIE =1 5) 对 于 NMI， 指 令 包 n+5 的 地 址 保存 人 NRP， 对 于 其 他 中 断 ， 保 存 
5) NMIE =1 A IRP 
6) 在 指令 包 n~n+4 中 , 不 | 6) 执行 跳 转 指令 (强制 跳 转 指令 进入 流水 线 El 节拍 ) ， 跳 转 地 址 为 
包含 跳 转 指令 ， 并 且 不 在 跳 转 指 |INTn 相应 的 中 断 服务 指令 包 (ISFP) 程序 地 址 
令 的 延迟 时 隙 中 7) 在 时 钟 周 期 8，Irm 清 零 


中 断 响应 过 程 包括 接收 中 断 请 求 、 中 断 确认 、 执 行 中 断 服务 程序 3 个 步骤 。 

1， 接 收 中 断 请 求 

当 有 中 断 请 求 时 ，DSP 将 IFR 的 相应 位 置 1。 

2. 中 断 确 认 

对 于 软件 中 断 和 非 屏蔽 中 断 ，DSP 将 无 条 件 接受 ， 进 入 相应 中 断 服务 程序 。 对 于 可 屏蔽 
中 断 ， 只 有 满足 以 下 所 有 条 件 后 才 被 确认 。 

1) 当前 优先 级 为 最 高 级 。 如 果 同 时 发 生 多 个 硬件 中 断 请 求 ，DSP 就 根据 所 设置 的 优先 
级 对 它们 进行 处 理 。 必 须 注意 的 是 ， 对 于 可 屏蔽 中 断 ， 一 般 不 采用 中 断 般 套 。 

2) IER 的 相应 位 为 1。 在 IER 中 ,该 中 断 的 相应 位 为 1， 表 明 允 许 该 中 断 。 

3) CSR 的 GIE 位 为 0， 表 明 人 允许 可 屏蔽 中 断 ; GE 位 为 1， 表 明 禁 止 所 有 的 可 屏蔽 中 
断 。 若 中 断 响应 后 INTm 自动 置 1， 则 不 响应 其 他 中 断 。 在 中 断 程序 返回 后 ，GIE 位 自动 
清 零 。 

4) IER 的 NMIE 位 为 1。 

3. 执行 中 断 服 务 程 序 

DSP 执行 中 断 服 务 程序 有 以 下 步骤 。 

1) 保护 现场 ， 将 当前 程序 指针 值 压 和 人 栈 顶 。 

2) 载 和 中断 向 量 表 ， 将 中 断 向 量 表 地 址 送 入 程序 指针 。 

3) 执行 中 断 向 量 表 ， 之 后 程序 将 进入 ISR 入 口 。 

4) 执行 ISR， 直 至 返回 。 

5) 恢复 现场 ， 将 栈 顶 值 弹 回 到 程序 指针 。 

6) 继续 执行 主 程序 。 


2.4.4 中 汤 嵌 套 


对 于 可 屏蔽 中 断 (INT4 ~INT15)，TMS320C6000 DSP 在 中 断 处 理 过 程 中 ， 对 CIE WF, 
禁止 了 其 他 可 屏蔽 中 断 , 但 NME 没有 清 零 。 所 以 ， 在 处 理 可 屏蔽 中 断 过 程 中 ，NMI 可 以 
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如 果 硕 望 在 可 屏蔽 中 断 服务 程序 执行 过 程 中 ， 人 允许 其 他 更 高 级 别 的 可 屏蔽 中 断 进入 ,， 实 
现 中 断 嵌 套 ,就 需要 由 软件 将 GIE 置 1， 人 允许 其 他 中 断 ， 在 将 GE 置 1 前 ， 需 要 保存 IRP 
(或 NRP) 、IER 及 CSR。 


2. 4. 5 
标准 的 中 断 向 量程 序 如 下 。 
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中 断 向 量程 序 


. sect ”. vectors” 

. ref start 

RESET_RST: 
mvkl. S2 start, BO 
mvkh. S2 start, BO 
B . S2 BO 


B IRP 


RESV1: 
B IRP 
(7 £ NOP 指令 ) 
RESV2: 
B IRP 
(7 条 NOP 指令 ) 
INT4: 
B IRP 
(7 £ NOP 指令 ) 
INT5 : 
B IRP 
(7 £ NOP 指令 ) 
INT6: 
B IRP 
(7 £ NOP 指令 ) 
INT7: 
B IRP 
(7 £ NOP 指令 ) 
INT8: B IRP 
(7 条 NOP 指令 ) 
INT9; B IRP 


; 定 MER 的 名 称 为 Vectors 


;程序 的 入 口 , 主 程序 中 必须 有 start 标号 


;复位 引起 的 
;程序 无 条 件 昌 


; 预 留 的 中 断 


; 预 留 的 中 断 


;外 部 


;外 部 


;外 部 


;外 部 


P 汤 4 


H 5 


HB 6 


HB 7 


kt 转 到 入 口 起 始点 


;DMA 通道 0 中 断 


;DMA 通道 1 中 断 
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;EMIF 的 SDRAM 定时 中 断 
;DMA 通道 2 中 断 
(7 条 NOP 指令 ) 
INT12: B IRP ;DMA 通道 3 rB 
(7 条 NOP 指令 ) 
INT13: B IRP ;主机 到 DSP 的 中 断 
(7 条 NOP 指令 ) 
INT14: B IRP ;定时 器 0 中 断 
(7 条 NOP 指令 ) 
INT15: B IRP ;定时 器 1 中 断 
(7 条 NOP 指令 ) 


中 断 向 量 一 般 存 储 在 DSP 内 部 的 00h 地 址 开始 处 ， 每 个 中 断 必须 存储 8 条 指令 ， 不 够 8 
条 的 可 以 使 用 NOP 指令 补充 。 如 果 中 断 服 务 程 序 太 长 ， 就 需要 跳 转 到 另外 的 子 程序 中 。 


2.5 


l. 
2. 


思考 与 练习 


TMS320C6x 系列 DSP 的 基本 结构 包括 哪些 ?” 有 何 特点 ? 
TMS320C6x 系列 DSP 流水 线 操作 共有 几 个 操作 阶段 ? 每 个 阶段 执行 什么 任务 ?” 完成 


条 指令 都 需要 哪些 操作 周期 ? 


3. 


流水 线 阻 塞 是 怎样 产生 的 ”有 哪些 方法 可 以 避免 流水 线 阻塞 ? 


4. TMS320C6x 系列 DSP 共有 几 种 类 型 中 断 ” 这 些 中 断 的 优先 级 别 是 怎样 的 ? 
5. 
6. TMS320C6x 系列 DSP 有 哪些 寻 址 方式 ”分 别 适 用 于 什么 条 件 下 的 寻 址 ? 


# DSP 应 用 系统 设计 中 需要 多 种 中 断 ， 如 何 保 证 各 中 断 的 响应 不 混乱 ? 
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_TMS320DM642 的 存储 器 扩展 


TMS320DM642 属于 TMS320C6x 系列 DSP, TMS320C6x 系列 DSP 的 硬件 资源 非常 丰富 ， 
其 内 部 集成 较 多 的 片 内 外 设 ， 使 得 利用 该 系列 DSP 可 以 十 分 方便 地 和 各 种 外 设 实现 连接 。 
本 章 将 对 TMS320DM642 的 存储 器 扩展 进行 介绍 

本 章 要 点 : 

e 外 部 存储 器 接口 (EMF) 信号 与 寄存 器 

e° SDRAM 与 FLASH 扩展 应 用 实例 。 

e 增强 的 直接 存储 器 访问 (EDMA) 的 启动 、 中 断 与 优先 级 。 

e EDMA 的 控制 方法 、 性 能 及 其 应 用 。 


3.1 TMS320DM642 的 EMIF 


TMS320C6x 系列 DSP 的 外 部 存储 需 接 口 (External Memory InterFaces) 英文 简称 为 
EMIF, DSP 访问 片 外 存储 器 时 必须 通过 EMIF 控制 。 本 节 将 介绍 EMIF 的 结构 功能 ， 以 及 党 
用 外 围 接口 的 特点 、 原 理 、 接 口 设 计 及 控制 方式 。 


3.1.1 EMIF 概述 


TMS320C6x 系列 DSP ¿sr ARER Y KAS SF0J RAM 或 DRAM。 这 些 RAM 和 DRAM 
可 以 作为 程序 空间 和 数据 空间 使 用 ， 用 户 可 以 使 用 这 些 存储 空间 调试 小 程序 。 在 大 多 数 情况 
下 ， 为 了 满足 程序 和 算法 的 需求 ， 系 统 需要 外 扩大 容量 的 存储 器 。 
DSP 的 EMIF 具有 很 强 的 外 设 连接 能 力 。 不 同型 号 的 DSP， 其 数据 总 线 宽度 分 别 为 16 
位 、32 位 或 者 64 位 ， 可 寻 址 空间 一 般 都 较 大 ， 几 乎 可 以 与 目前 各 种 类 型 的 有 存储 器 无 缝 
连接 ， 数 据 吞吐 较 快 。TMS320C64x 系列 DSP 一 般 具 有 两 个 EMIF: 一 个 为 64 位 ， 称 为 
EMIFA;， 另 一 个 为 16 位 ， 称 为 EMIFB。 而 TMS320DM642 只 有 EMIFA, 
EMIF 支持 的 元 器 件 类 型 包括 : 
e 同步 突 发 静态 RAM (SBSRAM)。 
同步 动态 RAM (SDRAM), 
o 各 种 异步 设备 (SRAM, RAM 和 FIFO ) 。 
e 外 部 共享 存储 器 件 控制 器 
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EMIF 可 接受 4 种 来 源 的 外 部 总 线 请 求 ， 分 别 为 : 

e 片 内 程序 总 线 发 出 的 DSP 程序 取 指 请 求 。 

e° 片 内 数据 总 线 发 出 的 DSP 数据 读 写 请 求 。 

e 片 内 DMA 控制 器 。 

e 外 部 共享 存储 器 件 。 

当 同时 有 多 个 设备 申请 总 线 时 ，EMIF 根据 设置 的 优先 级 进行 总 线 仲裁 ， 然 后 响应 各 个 


申请 。 
3.1.2 EMIF 信号 


TMS320C6x 系列 各 个 不 同型 号 的 DSP 的 EMIF 有 所 不 同 ， 但 差别 不 大 。TMS320DM642 
的 EMIF 信号 如 图 3-1 所 示 。TMS320DM642 的 EMIF 信和 号 功能 介绍 见 表 3-1。 


而 AECLKIN 
AED[63:0] AECLKOUTI 
AECLKOUT2 
1 存储 映像 
ACE[3: isk ASDCKE 
ACE[3:0] 空间 选择 
外 部 存储 AARE/ASDCAS/ASADS/ASRE 
AEA[22:3] 20 控制 器 AAOE/ASDRAS/ASOE 
AAWE/ASDWE/ASWE 
8 
ABE[7:0] AARDY 
ASOE3 
APDT 
AHOLD 
AHOLDA 
ABUSREQ 
F 3-1 TMS320DM642 的 EMIF 信和 号 
表 3-1 TMS320DM642 的 EMIF 信号 功能 
引 脚 1⁄0/Z 功 能 
AED [63:0] VO/Z EMIF 的 外 部 数据 总 线 
ACE [3:0] 0/Z 片 选 信号 ，EMIF 存储 空间 使 能 
AEA [22:3] 0/Z EMIF 的 外 部 地 址 总 线 
ABE [7:0] 0/Z EMIF 字 节 使 能 控制 
AECLKIN I EMIF 的 时 钟 输入 
AECLKOUT1 0/Z EMIF 的 时 钟 输出 1 
AECLKOUT2 0/Z EMIF 的 时 钟 输出 2 
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引 H 1⁄0/Z 功 能 
ASDCKE OZZ SDRAM 时 钟 使 能 ， 也 可 作为 通用 目的 输出 
EMIF 异步 存储 器 读 使 能 /SDRAM 列 地 址 选 通 /可 编程 序 同步 接口 地 址 
AARE/ ASDCAS/ASADS/ASRE 0/Z 选 通 / 可 编程 同步 接口 读 使 能 
OAOE RS O% i = 异步 存储 器 输出 使 能 /SDRAM 列 地 址 选 通 / 可 编程 序 同步 接口 输 
AAWE/ASDWE/ASWE 0/Z EMIF 异步 存储 器 写 使 能 /SDRAM 写 使 能 /可 编程 序 同步 接口 写 使 能 
AARDY I 异步 存储 器 准备 信号 
ASOF3 0/Z 同步 存储 器 输出 使 能 
APDT 0/Z EMIF 外 设 数据 传输 ， 允 许 外 设 间 直接 传输 
AHOLD I EMIF 由 主机 发 出 的 保持 请 求 信号 
AHOLDA 0 EMIF 发 给 主机 的 保持 请 求 应 答 信 号 
ABUSREQ 0 EMIF 总 线 请 求 输入 


3.1.3 EMIF 寄存 器 


通过 设置 EMIF 寄存 器 ， 可 完成 对 EMIF 的 控制 ， 包 括 配置 各 个 空间 的 存储 器 类 型 、 设 
置 相应 的 接口 时 序 等 。TMS320DM642 的 EMIF 寄存 器 缩写 及 地 址 见 表 3-2。 
表 3-2 TMS320DM642 的 EMIF 寄存 器 缩写 及 地 址 


寄存 器 名 称 缩写 名 称 地 址 
EMIFA 全 局 控制 寄存 器 GBLCTL 01800000h 
CECTLO 01800008h 
CECTL1 01800004h 

>= 公制 寄存 
EMIFA CE 空间 控制 寄存 器 CECT 0 1800010h 
CECTL3 01800014h 
CEOSEC 01800048h 
CEOSEC 01800044h 

空间 一 a EA 
EMIFA CE 空间 二 级 控制 寄存 器 COSC 018000501 
CEOSEC 01800054h 
EMIFA SDRAM 控制 寄存 器 SDCTL 01800018h 
EMIFA SDRAM 时 序 寄存 器 SDTIM 0180001Ch 
EMIFA SDRAM 扩展 寄存 器 SDEXT 01800020h 
外 设 器 件 传输 控制 寄存 器 PDTCTL 01800040h 
0180000Ch 
Ë 01800024h ~0180003Ch 
保留 
0180004Ch 
01800058h -0183FFFFh 


1. EMIFA 全 局 控制 寄存 器 
EMIFA 全 局 控制 寄存 器 (EMIFA Global Control Register) 简称 CBLCTL， 可 通过 该 寄存 
器 配置 空间 的 所 有 参数 。GBLCTL 寄存 器 的 结构 如 图 3-2 所 示 。 
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31 20 19 18 17 16 


R/W-0 R/W-10 R/W-0 R/W-1 
15 14 13 12 11 10 9 8 
R/W-0 R/W-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 
7 6 5 4 3 2 0 


R/W-0 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-0 


说 明 : R/W = 读 / 写 ; R= 只 读 ，-n= 复 位 后 确定 的 值 ，-x = 复位 后 不 确定 的 值 
图 3-2 EMIFA 全 局 控制 寄存 器 (GBLCTL) 


GBLCTL 寄存 器 各 段位 的 详细 描述 说 明 见 表 3-3。 
表 3-3 GBLCTL 寄存 器 各 段位 的 详细 描述 说 明 


位 名 称 符号 值 值 Ho $ 
31 ~20 保留 0 保留 位 ， 读 出 值 为 0， 写 无 效 


ECLKOUT2 速率 


FULLCLK 00 1 x EMIF 输入 时 钟 频率 (ECLKIN CPU/4 时 钟 频率 和 CPU/6 时 钟 频率 ) 


19 ~18 | EK2RATE | HALFCLK 01 1⁄2 x EMIF 输入 时 钟 频率 (ECLKIN CPU/4 时 钟 频率 和 CPU/6 时 钟 频 率 ) 
QUARCIK 10 1/4 x EMIF 输入 时 钟 频率 (ECLKIN CPU/4 时 钟 频率 和 CPU/6 时 钟 频率 ) 
11 保留 
ECLKOUT2 高 阻抗 控制 位 
17 EK2HZ CLK 0 在 保持 〈 如 果 EK2EN =1) 期 间 ，ECLKOUT2 继续 提供 时 钟 脉冲 
HICHZ J 在 保持 期 间 ，ECLKOUT2 为 高 阻 态 
ECLKOUT2 使 能 
16 EK2EN LOW 0 ECLKOUT2 保持 低 电 平 
HIGH 1 ECLKOUT2 使 能 ， 可 作为 时 钟 脉冲 
15~14 保留 0 保留 位 ， 读 出 值 为 0， 写 无 效 
总 线 请 求 模 式 位 ， 表 示 BUSREQ 是 否 显示 存储 器 刷新 状态 
13 BRMODE | MSTATUS 0 BUSREQ 用 于 存储 器 读 写 过 程 中 挂 起 状态 或 工作 状态 的 指示 
MRSTATUS il BUSREQ 用 于 存储 器 读 写 过 程 中 刷新 、 挂 起 或 工作 3 种 状态 的 指示 
12 保留 0 : 留 位 ， 读 出 值 为 0， 写 无 效 
总 线 请 求 输出 位 ， 表 示 EMF 是 否 具有 访问 /刷新 挂 起 或 正在 处 理 中 
11 BUSREQ LOW 0 BUSREQ 输出 为 低 电 平 ， 没 有 存储 器 被 刷新 、 挂 起 或 访问 
HIGH 1 BUSREQ 输出 为 高 电 平 ， 有 存储 器 被 刷新 、 挂 起 或 访问 
ARDY 输入 位 
10 ARDY LOW 0 外 部 器 件 没有 准备 就 绪 
HICH 1 外 部 器 件 已 经 准备 就 绪 
HOLD 输 入 位 
9 HOLD LOW 0 HOLD 输 入 为 低 电 平 ， 外 部 设备 正在 请 求 EMIF 
HIGH 1 HOLD 输 入 为 高 电 平 ， 没 有 外 部 设备 请 求 EMIF 
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位 名 称 符号 值 值 J É 
HOLDA 输 出 位 
8 HOLDA LOW 0 HOLDA 输 出 为 低 电 平 ， 外 部 设备 可 以 使 用 EMIF 
HIGH 1 HOLDA 输 出 为 高 电 平 ， 没 有 外 部 不 能 使 用 EMIF 
外 部 NOHOLD 使 能 位 
7 NOHOLD LOW 0 禁用 非 保 持 (No Hold) 。HOLDA 输 出 功能 被 使 能 
HIGH 1 使 能 非 保持 (No Hold) 。HOLDA 输 出 功能 被 屏蔽 
ECLKOUTI 高 阻抗 控制 位 
6 EK1HZ LOW 0 在 保持 〈 如 果 EKIEN =1) WEJ, ECLKOUTI 继续 提供 时 钟 脉冲 
HIGH 1 在 保持 期 间 ，ECLKOUTI1 为 高 阻 态 
ECLKOUTI 使 能 
5 EKIEN LOW 0 ECLKOUT1 保持 低 电 平 
HIGH 1 ECLKOUTI1 使 能 ， 可 作为 时 钟 脉冲 
CLKOUT4 使 能 位 。CLKOUT4 和 GP1 复 用 。 当 退出 复位 状态 时 ，CLK- 
OUT4 被 使 能 和 提供 时 钟 脉冲 ; 复位 后 ， 通 过 GPIO 使 能 寄存 器 ( GPEN) 
i CE 可 将 CLKOUT4 配置 为 GP1 
DISABLE 0 CLKOUT4 保持 为 低 电 平 
ENABLE 1 CLKOUT4 使 能 ， 可 作为 时 钟 脉冲 
CLKOUT6 使 能 位 。CLKOUT6 和 GP2 复 用 。 当 退出 复位 状态 时 ，CLK- 
OUT6 被 使 能 和 提供 时 钟 脉 ， 复 位 后 ， 通 过 GPIO 使 能 寄存 器 (GPEN) 可 
3 CLR6EN 将 CLKOUT6 配置 为 GP2 
DISABLE 0 CLKOUT6 保持 为 低 电 平 
ENABLE 1 CLKOUT6 使 能 ， 可 作为 时 钟 脉冲 
2~0 保留 0 留 位 ， 读 出 值 为 0， 写 无 效 


2. EMIFA CE 空间 控制 寄存 器 


TMS320DM642 具有 与 4 个 外 部 CE 信和 号 相关 的 4 个 CE 空间 控制 (CECTIO ~ CECTI3 ) 
寄存 器 。CECTILO ~ CECTL3 寄存 器 是 EMIFA 的 CE 空间 控制 器 (EMIFA CE Space Control 


Registers ) ， 该 寄存 器 控制 CE 空间 对 外 设 的 读 写 建立 、 选 通 和 保持 时 间 参 数 以 及 外 设 类 型 的 
选择 等 。CECTL0 ~ CECTL3 寄存 器 的 结构 如 图 3-3 所 示 。 


MTYPE 段位 为 相应 的 CE 空间 识别 存储 器 类 型 。 如 果 MTYPE 段位 选择 了 一 个 异步 存储 


器 类 型 ， 则 其 余 的 寄存 器 段位 为 访问 该 存储 器 空间 指定 地 址 和 控制 信号 的 信息 。 如 果 
MTYPE 段位 选择 了 一 个 同步 存储 右 类 型 ， 则 其 余 的 寄存 融 段 位 无 效 。 

在 系统 初始 化 期 间 ，MTYPE 段位 只 能 设置 一 次 ( 当 CE1 用 于 ROM 自 举 模 式 时 除外 )。 
在 自 举 模式 下 ，CE 空间 可 以 配置 为 另 一 个 异步 存储 器 类 型 。 


由 于 同步 存储 器 支持 SDRAM 后 台 剧 新， 并且 它们 共享 同步 存储 器 控制 信号 ， 在 
SDRAM 刷新 期 间 ，DSP 不 能 很 好 地 提供 刷新 时 钟 给 不 同 的 外 设 存储 器 类 型 ， 改 页 一 


个 系统 只 支持 一 个 同步 存储 器 


类 型 。 
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在 进行 软件 程序 编写 时 ， 必 须 确 保 当 一 个 CE 空间 位 被 设置 为 一 个 同步 存储 器 类 型 时 ， 
没有 其 他 CE 空间 设置 为 一 个 不 同 的 同步 存储 器 类 型 。 例 如 ， 如 果 一 个 CE 空间 设置 为 
SDRAM， 则 其 他 CE 空间 不 应 该 设置 为 SBSRAM。 同 样 ， 如 果 CE 空间 设置 为 SBSRAM， 则 
其 他 CE 空间 不 能 设置 为 SDRAM。 


31 28 27 22 21 20 19 16 
R/W-1111 R/W-11 1111 R/W-11 R/W-1111 

15 14 13 8 7 4 3 2 0 

R/W-00 R/W-11 1111 R/W-0010 R-0 R/W-111 


图 3-3 EMIFA CE 空间 控制 (CECTLO ~ CECTL3) 寄存 器 


CECTLO ~ CECTL3 寄存 器 各 段位 的 详细 描述 说 明 见 表 3-4。 
表 3-4 CECTLO ~ CECTL3 寄存 器 各 段位 的 详细 描述 说 明 


位 名 K 符 号 值 值 描 jË 
31 ~28 Write Setup OF ( 值 ) 0~Fh 写 设置 宽度 
27 ~22 Write Strobe OF ( 值 ) 0 ~3Fh 写 选 通 (AWE) 宽度 
21 ~20 Write Hold OF ( 值 ) 0 ~3h 写 保持 宽度 
19 ~ 16 Read Setup OF ( 值 ) 0~Fh 读 设 置 宽度 
最 小 转换 时 站 于 控制 异步 存储 器 一 次 读 / 写 之 间 的 最 

OET TA OF ( 值 ) Ora Pea 控制 异步 存储 器 一 次 读 / 写 之 间 的 最 
13 ~8 Read Strobe OF ( 值 ) 0 ~3Fh 读 选 通 (ARE) 宽度 

OF ( 值 ) 0 Fh 相关 CE 空间 的 存储 器 类 型 

ASYNC8 Oh 异步 接口 

ASYNC16 1h 16bit 的 异步 接口 

ASYNC32 2h 32bit 的 异步 接口 

SDRAM32 3h 32 bit 的 SDRAM 

SBSRAM32 4h 32bit 的 SBSRAM 


5~7h 保留 


Td MTYPE SDRAMS8 8h 8 bit 的 SDRAM 
SDRAM16 9h 16 bit 的 SDRAM 
SYNC8 Ah 8 bit 的 可 编程 序 同 步 存 储 器 
SYNC16 Bh 16bit 的 可 编程 序 同步 存储 器 
ASYNC64 Ch 64bit 的 异步 接口 
SDRAM64 Dh 64bit 的 SDRAM 
SYNC64 Eh 64 bit 的 可 编程 序 同 步 存储 器 
Fh 保留 
3 NOHOLD HIGH 0~1h 写 保持 宽度 最 高 位 (MSB) 
2~0 EK1HZ 0 ~7h 读 保 持 宽 度 
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3. EMIFA CE 空间 二 级 控制 寄存 器 
EMIFA CE 空间 二 级 控制 (CExSEC) 寄存 器 是 TMS320C64x DSP 特有 的 寄存 器 ， 该 寄存 
器 是 为 了 实现 可 编程 序 的 同步 接口 而 增加 的 ， 并 控制 可 编程 序 同 步 存 储 器 访问 的 时 序 和 时 钟 
脉冲 ， 用 于 指定 的 CE 空间 的 同步 。CExSEC 寄存 器 的 结构 如 图 3-4 所 示 。 


31 16 
保 留 
R-0 
15 T 6 5 4 3 2 1 0 
R-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-00 R/W-11 


图 3-4 EMIFA CE 空间 二 级 控制 (CExSEC) 寄存 器 
CExSEC 寄存 器 各 段位 的 详细 描述 说 明 见 表 3-5。 


表 3-5 CExSEC 寄存 器 各 段位 的 详细 描述 说 明 


位 名 称 符 号 值 值 说 明 
31-7 保留 0 保留 位 ， 读 出 值 为 0， 写 无 效 
0~1h 同步 时 钟 脉冲 选择 位 
6 SNCCLK ECLKOUT! Oh 该 CE 空间 的 控制 、 数 据 信 号 与 ECLKOUTI 同步 
ECLKOUT2 lh 该 CE 空间 的 控制 、 数 据 信 号 与 ECLKOUT2 同步 
0~1h 读 使 能 信号 


ADS 模式 ， SADS/SRE 信 号 作为 SAADS 信 和 号, 读 写 时 SADS 有 效 


5 RENEN (用 于 SBSRAM 或 ZBT SRAM) 
READ Ih 读 使 能 模式 ，SADS/SRE 信 号 作为 SRE 信 号 ， 读 操作 时 ， 为 低 电 
平 (用 于 FIFO 接口 ) 


0~1h CE 扩展 存储 器 使 能 


INACTIVE Oh 执行 命令 后 ，CE 变 为 无 效 
4 CEEXT 
ACTIVE ih 在 读 周 期 ， 当 SOE 变 为 有 效 时 ，CE 信号 也 变 为 有 效 并 保持 至 SOE 
变 为 无 效 (用 于 同步 FIFO 读 取 ) 
0~3h 同步 接口 数据 写 等 待 时 间 
OCYCLE 00h 0 周期 写 等 待 
3~2 SYNCWL 1CYCLE Olh 1 周期 写 等 待 
2CYCLE 02h 2 周期 写 等 待 
3CYCLE 03h 3 周期 写 等 待 
0~3h 同步 接口 数据 读 等 待 时 间 
OCYCLE 00h 0 周期 读 等 待 
1-0 | SYNCRL 1CYCLE Olh 1 周期 读 等 竺 
2CYCLE 02h 2 周期 读 等 待 
3CYCLE 03h 3 周期 读 等 待 
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4. EMIFA SDRAM 扩展 寄存 器 
SDRAM 扩展 (SDEXT) 寄存 器 允许 对 SDRAM 的 许多 参数 进行 编程 。 只 有 
TMS320C621x/C671x/C64x DSP 具有 该 寄存 器 。SDRAM 的 可 编程 序 属性 具有 如 下 两 个 优点 : 
1) 允许 对 各 种 SDRAM 的 接口 操作 ， 并 且 对 一 些 配置 和 速度 特性 没有 限制 。 
2) 允许 EMIFA 实现 来 自 外 部 SDRAM 无 颖 数据 传输 。 
SDEXT 寄存 器 的 结构 如 图 3-5 所 示 。 


31 


21 20 19 18 17 16 15 14 12 
WR2RD WR2DEAC WR2WR R2WDQM RD2WR 


R/W-0 R/W-1 R/W-01 R/W-1 R/W-10 R/W-101 
11 


10 9 8 7 6 5 4 3 1 0 


R/W-11 R/W-1 R/W-10 R/W-01 R/W-0 R/W-111 R/W-1 
图 3-5 EMIFA SDRAM 扩展 (SDEXT) 寄存 央 
SDEXT 寄存 器 各 段位 的 详细 描述 说 明 见 表 3-6。 
表 3-6 SDEXT 寄存 器 各 段位 的 详细 描述 说 明 


位 名 称 符号 值 说 BJ 


Ez 


31 ~21 保留 0 果 留 位 ， 读 出 值 为 0， 写 无 效 


配置 SDRAM 的 写 与 读 之 间 的 时 间 


20 WR2RD OF ( 值 ) 0 ~1h 


根据 公式 WR2RD = (# of cycles WRITEt o READ) -1 设置 
配置 SDRAM 的 读 与 DEAC/DCAB 之 间 的 时 间 
DR 根据 公式 WR2DEAC = (# of cycles WRITE to DEAC/DCAB) -1 设置 
配置 SDRAM 的 两 条 写 指令 之 间 的 时 间 
l WRZWR OP (E) | Osh 根据 公式 RD2WR = (# of cycles WRITE to WRITE) -1 设置 
配置 在 一 个 写 中 断 之 前 BEx 信号 必须 保持 的 高 电 平 
F ~3 ` " 
多 和 R2WDSM E fi) ° i 根据 公式 RD2WDQM = (# of cycles BEx high) -1 设置 
配置 SDRAM 的 读 与 写 之 间 的 时 间 
| oP (fy Os 7h 根据 公式 RD2WR = (# of cycles READ to WRITE) -1 设置 
配置 SDRAM 的 读 与 DEAC/DCAB 之 间 的 时 间 
1110] RDZDEAC | 0R) 0 3h 根据 公式 RD2DEAC = (# of cycles READ to DEAC/DAAB) -1 设置 
配置 两 条 连续 的 读 指 令 之 间 的 时 间 
9 RD2RD OF (Ë) | 0~1lh | 0 表示 搬入 1 个 ECLKOUT 时 钟 周期 ，!1 表示 插入 两 个 ECLKOUT 时 钟 
周 
1ECLKOUT 时 钟 配置 SDRAM 的 HZP 时 间 ， 公式 th = (THZP 
8.7 THZP OF ( 值 ) | 0~3h 根据 m pi _ ; H, WRA tnzp = ( 
+1) tcyc 设置 THZP 的 值 ， 其 中 teye 指 的 是 ECLKOUT 时 钟 周期 
民 据 ECLKOUT 时 钟 配置 SDRAM 的 WR 时 间 ， 公式 tv = (TWR 
ee WR OF ( 值 ) | 0~3h a EN par i 十 间 ， 根 据 公 式 twg = ( 十 
1) teye 设置 TWR 的 值 ， 其 中 teye 指 的 是 ECLKOUT 时 钟 周期 
配置 SDRAM 的 RRD 时 间 , 0 表示 两 个 ECLKOUT 时 钟 周期 
4 TRD OF (fü) | 0~1h 1 表示 3 个 ECLKOUT 时 钟 周 期 
根据 ECLKOUT 时 钟 配置 SDRAM 的 RAS 时 间 
3~1 TRAS OF ( 值 ) | 0~7h | 根据 公式 tRAC = (TRAS +1) tcyc 设置 TRAS 的 值 ， 其 中 teye 指 的 是 
ECLKOUT 时 钟 周期 
配置 外 部 SDRAM 的 CAS 延 时 时 间 
0 TCL OF ( 值 ) | 0~1lh | 0 表示 延 时 两 个 ECLKOUT 时 钟 周期 ，1 表示 延 时 3 个 ECLKOUT 时 钟 
周期 


57 
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SDRAM 控制 (SDCTL) 寄存 右 控 制 用 于 所 有 CE 空间 的 SDRAM 参数 ，CE 空间 通过 
CECTL 寄存 器 的 MTYPE 段位 指定 一 个 SDRAM 存储 器 类 型 。 因 为 SDCTL 寄存 器 控制 所 有 
SDRAM 空间 ， 每 个 空间 必须 包含 具有 相同 的 刷新 、 时 序 和 页 面 属性 。 当 访问 SDRAM 时 ， 
SDCTL 寄存 右 不 能 被 修改 。SDCTL 寄存 器 的 结构 如 图 3-6 所 示 。 


31 30 29 28 27 26 25 24 23 20 19 16 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-1 W-1 R/W-0100 R/W-1000 
15 12 11 1 0 

KE 
R/W-1111 R/W-0 


图 3-6 EMIFA SDRAM 控制 寄存 器 (SDCTL) 


SDCTL 寄存 器 各 段位 的 详细 描述 说 明 见 表 3-7。 
表 3-7 SDCTL 寄存 器 各 段位 的 详细 描述 说 明 


位 名 称 | 符号 值 值 说 HH 
31 保留 0 保留 位 ， 读 出 值 为 0， 写 无 效 
SDRAM 组 的 大 小 
30 SDBSZ 2BANKS 0 1 条 组 选择 引 脚 (2 个 组 ) 
4BANKS 1 2 条 组 选择 引 脚 (4 个 组 ) 
0 ~3h SDRAM 行 的 大 小 
11ROW 0h 11 行 地 址 引 脚 (每 个 组 2048 行 ) 
29 ~28 SDRSZ 12ROW 1h 12 行 地 址 引 脚 (每 个 组 4096 行 ) 
13ROW 2h 13 行 地 址 引 脚 (每 个 组 8192 行 ) 
3h 保留 
0 ~3h SDRAM 列 宽度 的 大 小 
9COL Oh 9 列 地 址 引 脚 (每 行 512 个 基本 单元 ) 
27 ~26 SDCSZ 8COL 1h 8 列 地 址 引 脚 (每 行 256 个 基本 单元 ) 
10COL 2h 10 列 地 址 引 脚 〈 每 行 1024 个 基本 单元 ) 
3h 保留 
刷新 使 能 位 。 若 未 使 用 SDRAM， 则 确保 RFEN =0; 否则 当 
SDRAM 定时 器 计数 到 0 时 ， 可 以 声明 BUSREQ 
22 RFEN DISABLE 0 SDRAM 刷新 禁止 
ENABLE 1 SDRAM 刷新 使 能 
初始 化 位 。 该 位 只 写 ， 强 制 所 有 SDRAM 初始 化 
若 读 取 该 位 ， 则 返回 一 个 不 确定 的 值 
24 INIT NO 0 无 效 
P | 初始 化 每 一 个 配置 给 CE 空间 中 的 SDRAM f 
` 在 设置 INIT = 1 BU, CPU 应 初始 化 所 有 CE 空间 控制 寄存 器 
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<< 
( 续 ) 
位 名 KIF 号 值 值 说 H 
23 ~20 TRCD OF ( 值 ) 0 ~ Fh 以 EMIF 时 钟 为 基准 指定 SDRAM 的 trep fE 
19 ~ 16 TRP OF ( 值 ) 0 ~ Fh 以 EMIF 时 钟 为 基准 指定 SDRAM 的 tap 值 
15 ~ 12 TRC OF ( 值 ) 0 ~ Fh 以 EMIF 时 钟 为 基准 指定 SDRAM 的 tre fE 
11~1 保留 0 保留 位 ， 读 出 值 为 0， 写 无 效 
0 SLFRFR 若 在 系统 中 使 用 了 SDRAM， 则 为 自 刷 新 模式 位 
DISABLE 0 ZE IE A rs >: 
系统 中 使 用 了 SDRAM 
ENABLE 1 使 能 自 刷 新 模 
DISABLE 0 通用 目标 输出 ，SDCKE =1 
系统 中 没有 使 用 SDRAM 
ENABLE 1 通用 目标 输出 ，SDCKE =0 
6. EMIFA SDRAM 时 序 寄存 器 
SDRAM 时 序 (SDTIM) 寄存 器 以 EMIF 时 钟 周期 控制 刷新 周期 。SDTIM 寄存 器 的 结构 


如 图 3-7 所 示 。 


31 26 25 24 23 12 1l 0 
呆 留 XRFR CNTR PERIOD 
R/W-0 R/W-0 R-5DCh R-5DCh 


图 3-7 EMIFA SDRAM 时 序 (SDTIM) 寄存 器 
SDTIM 寄存 器 各 段位 的 详细 描述 说 明 见 表 3-8。 
表 3-8 SDTIM 寄存 器 各 段位 的 详细 描述 说 明 


位 名 称 符号 值 值 说 HJH 
31 ~26 保留 0 保留 位 ， 读 出 值 为 0， 写 无 效 
0~3h 当 刷 新 计数 器 结束 时 ， 外 部 刷新 控制 执行 到 SDRAM 的 刷新 次 数 
Oh 一 次 刷新 
25 ~24 XRFR OF ( 值 ) 1h 两 次 刷新 
2h 三 次 刷新 
3h 四 次 刷新 
23 ~12 CNTR OF ( 值 ) 0 ~ FFFh 刷新 计数 器 的 当前 值 
11 ~0 PERIOD OF ( 值 ) 0 ~ FFFh 以 EMIF 时 钟 为 基准 的 刷新 周期 
PERIOD 段位 可 以 选择 性 地 送 一 个 中 断 到 CPU。 因 此 ， 如 果 系 统 中 没有 使 用 SDRAM, 


则 这 个 计数 器 可 以 用 做 一 个 通用 目标 定时 器 。CPU 可 以 读 取 计 数 器 段位 (CNTR) 。 当 计数 
器 计数 到 0 时 ， 它 将 自动 重 载 周期 值 ， 并 且 声 明 SDMT (到 EDMA 的 同步 事件 和 到 CPU 的 
中 断 源 ) 。 

对 于 TMS320DM642 ， 还 具有 XRFR 段位 。XRFR 段位 控制 当 刷 新 计数 器 到 达 零 时 所 执 
行 的 刷新 数 。 当 刷新 计数 器 结束 时 ， 可 以 执行 多 达 4 次 刷新 。 例 如 ， 由 于 为 了 执行 一 次 刷 
新 ， 必 须 使 所 有 的 存储 区 无 效 ， 和 希望 执行 两 次 刷新 。 系 统 通常 考虑 所 有 刷新 请 求 为 最 高 优先 
级 。 当 刷新 时 ， 刷 新 会 立刻 执行 。 在 执行 发 布 一 条 刷新 命令 前 ， 所 有 的 存储 器 组 都 无 效 。 当 
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p - 

一 条 刷新 命令 完成 后 ， 存 储 器 组 不 会 恢复 到 刷新 前 的 状态 。 

CNTR 段位 和 PERIOD 段位 的 初始 值 为 5DCh (1500 个 时 钟 周期 ) 。 对 于 一 个 10ns 的 
EMIF 周期 ， 在 刷新 操作 之 间 的 时 间 为 15 ns。SDRAM 每 次 刷新 通常 需要 15. 625 uso 

7. 外 设 器 件 传输 控制 寄存 器 

外 设 器 件 传输 控制 (PDTCTL) 寄存 器 是 TMS320C64x DSP 特有 的 寄存 器 。 该 寄存 器 配 
置 与 数据 传送 阶段 相关 的 PDT 信和 号 的 等 待 时 间 。 

PDTCTL 寄存 器 的 结构 如 图 3-8 所 示 。 


31 4 3 2 1 0 
R/W-0 


图 3-8 外 设 右 件 传 输 控制 (PDTCTL) 寄存 器 
PDTCTL 寄存 器 各 段位 的 详细 描述 说 明 见 表 3-9。 
表 3-9 PDTCTL 寄存 器 各 段位 的 详细 描述 说 明 


位 名 # 值 说 B 
31 ~4 保留 0 呆 留 位 ， 读 出 值 为 0， 写 无 效 
0 ~3h PDT 写 等 待 时 间 
Oh 在 一 次 写 操作 的 数据 传送 阶段 之 前 的 零 个 周期 ， 信 号 被 声 
3~2 PDTWL 1h 在 一 次 写 操作 的 数据 传送 阶段 之 前 的 一 个 周期 ， 信 和 号 被 声 
2h 在 一 次 写 操作 的 数据 传送 阶段 之 前 的 两 个 周期 ， 信 和 号 被 声 
3h 在 一 次 写 操作 的 数据 传送 阶段 之 前 的 三 个 周期 ， 信 和 号 被 声 
0 ~3h PDT 读 等 待 时 间 
0h 在 一 次 读 操 作 的 数据 传送 阶段 之 前 的 零 个 周期 ， 信 和 号 被 声明 
1-0 PDTRL 1h 在 一 次 读 操作 的 数据 传送 阶段 之 前 的 一 个 周期 ,信号 被 声明 
2h 在 一 次 读 操 作 的 数据 传送 阶段 之 前 的 两 个 周期 ， 信 号 被 声明 
3h 在 一 次 读 操 作 的 数据 传送 阶段 之 前 的 三 个 周期 ， 信 号 被 声明 


3.1.4 存储器 宽度 和 字 节 定位 
TMS320C64x DSP 具有 2 个 EMIF， 即 EMIFA 和 EMIFB, 但 TMS320DM642 只 有 EMIFA, 
EMIFA 支持 8 位 、16 位 、32 位 和 64 位 的 存储 器 宽度 。EMIFB 只 支持 8 位 和 16 位 的 存储 器 宽 
度 。TMS320C64x DSP 元 器 件 的 可 访问 的 存储 器 范围 见 表 3-10。 该 元 带 件 支持 大 端 (Big-endi- 
an， 即 把 最 高 位 字 节 放 在 最 前 面 ) 和 小 端 (Litde-endian， 即 把 最 低位 字 节 放 在 最 前 面 ) 格式 。 
表 3-10 TMS320C64x DSP 元 器 件 的 可 访问 的 存储 器 范围 


存储 器 类 型 存储 器 宽度 5 说 明 
8 1 A [19:0] 字 节 地 址 

16 2 A [20:1] 半 字 地 址 

ASRAM 32 3 A [21:2] 字 地 址 
64 8 A [22:3] 双 字 地 址 
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( 续 ) 
存储 器 类 型 存储 器 宽度 E y a 说 B 
8 1 A [19:0] 字 节 地 址 
可 编程 序 同步 16 2 A [20:1] 半 字 地 址 
存储 器 32 3 A [21:2] 字 地 址 
64 8 A [22:3] 双 字 地 址 
8 32 字 节 地 址 
16 64 半 字 地 址 
SDRAM 
32 128 S Hb 
64 256 双 字 地 址 
TMS320C64x EMIF 对 小 于 所 要 求 传输 长 度 的 外 部 存储 器 的 访问 ， 自 动 执 行 压缩 和 解压 


缩 。TMS320DM64 EMIF 的 字 节 通道 如 图 3-9 所 示 。 外 部 存储 器 总 是 右 对 齐 总 线 的 ED[7:0] 
侧 。Endianness 模式 确定 字 节 通道 0 (ED[7:0]) 是 否 作 为 字 节 地 址 0 (小 端 Little-endian) 
被 访问 ， 或 作为 字 节 地 址 N (大 端 Big-endian) ， 在 此 ， 2* 为 存储 器 的 宽度 ( 字 节 )。 与 此 类 
W, S OB iñ N 也 作为 字 节 地 址 0 (大 端 ) 或 字 节 地 址 N (小 端 ) 被 访问 。 


TMS320C64x EMIFA 


ED[63:56] ED[55:48] ED[47:40] ED[39:32] ED[31:24] ED[23:16] ED[15:8] ED[7:0] 


EE 
i TI T T — 


a) 


TMS320C64x EMIFA 
ED[31:24] ED[23:16] ED[15:8] ~ ED|7:0] 


TMS320C64x EMIFA 
ED[15:8] ED[7:0] 


— [ | 


32 位 器 件 
i 
— | 


b) c) 


图 3-9 字 节 的 端 部 定位 方式 
a) 64 位 总 线 b) 32 位 总 线 c) 8 位 总 线 


3.1.5 EMIF 与 SDRAM 接口 


同步 动态 随机 存储 天 (Synchronous DRAM，SDRAM ) ,其 工作 速度 常见 的 有 66MHz、 
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以 和 各 种 类 型 的 SDRAM 无 颖 连接 ， 这 样 就 可 避免 不 必要 的 等 待 周期 ， 减 少数 据 存 取 时 间 ， 
1. SDRAM 硬件 接口 与 控制 命令 
图 3-10 是 TMS320C64x DSP 的 EMIF 和 SDRAM 的 连接 。SDRAM 接口 引 脚 信号 及 功能 
见 表 3-11。 


EMIF 外 部 时 钟 SDRAM 


ECLKIN 


图 3-10 EMIF 的 64 Mbit SDRAM 接口 


表 3-11 SDRAM 接口 引 脚 信号 及 功能 


EMIF 信号 SDRAM 信和 号 SDRAM 功能 
= 数据 /输出 屏蔽 。DQM 是 输入 /输出 缓冲 控制 信号 。 当 DQM = 1 时 ， 使 能 写 操作 ， 
E DOMs 并 在 读 期 间 将 输出 略为 高 阻 态 
CEx CS 片 选 和 命令 使 能 。 当 命令 被 锁 存 到 SDRAM 时 ， 必 须 有 效 REF) 
ECLKOUT CLK SDRAM 的 时 钟 输入 
SDCKE CKE CKE 时 钟 使 能 。 在 自 刷 新 模式 下 ，SDCKE 连接 到 CKE 以 最 小 化 SDRAM 功 耗 
SDCAS CAS 列 地 址 选 通 信号 和 命令 输入 。 在 CLK 的 上 升 沿 锁 存 ， 以 确定 当前 操作 
SDRAS RAS 行 地 址 选 通信 号 和 命令 输入 。 在 CLK 的 上 升 沿 锁 存 ， 以 确定 当前 操作 
SDWE WE 写 选 通信 号 和 命令 输入 。 在 CLK 的 上 升 沿 锁 存 ， 以 确定 当前 操作 


TMS320C64x EMIF 允许 对 SDRAM 的 地 址 属性 进行 编程 ， 包 括 列 地 址 位 (页面 大 小 )、 
行 地 址 位 (每 个 组 中 的 页 面 数 ) 和 组 的 数量 (可 以 打开 的 页 面 最 大 数量 )。EMIF 地 址 寄存 
器 的 数量 限制 了 打开 页 面 的 数量 ，TMS320C64x EMIF 可 以 同时 打开 多 达 4 个 SDRAM 页 面 ， 
这 些 页 面 都 可 以 在 一 个 CE 空间 中 的 不 同 组 中 ， 或 分 配 在 多 个 CE 空间 中 。 每 个 组 中 每 次 只 
可 以 打开 一 页 。TMS320C64x EMIF 支持 的 SDRAM 命令 见 表 3-12。 


表 3-12 TMS320C64x EMIF 支持 的 SDRAM 命令 


@ $ 功 能 
READ 输入 起 始 列 地 址 ， 并 开始 读 操 作 
WRT 输入 起 始 列 地 址 ， 并 开始 写 操作 
MRS 模式 寄存 嚣 设置， 配置 SDRAM 模式 寄存 器 
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-44 
( 续 ) 

@ $ 功 能 

REFR 使 用 内 部 地 址 自动 刷新 周期 
SLFREFR 自 刷 新 模式 

ACTV 激活 所 选 的 存储 器 组 ， 并 选择 存储 器 的 一 行 

DEAC 关闭 单个 存储 器 组 

DCAB 关闭 所 激活 的 所 有 存储 器 组 


2. SDRAM 软件 操作 

(1) SDRAM 的 初始 化 

当 任 意 一 个 EMIF 的 CE 空间 被 配置 为 SDRAM 后 ， 必 须 进行 初始 化 。 复 位 后 ,任何 CE 
空间 都 不 会 被 配置 为 SDRAM。 初始 化 只 需要 向 SDRAM 的 控制 寄存 器 中 的 NIT 写 信 1， 申 
请 初始 化 ， 然 后 DSP 会 自动 完成 初始 化 的 所 有 过 程 。 整 个 初始 化 过 程 包括 下 面 3 个 步骤 。 

1) 向 所 有 配置 为 SDRAM 的 CE 空间 发 出 DCAB 命令 。 

2) 执行 8 个 REFR 刷新 命令 。 

3) 向 所 有 配置 为 SDRAM 的 CE 空间 发 出 MRS 命令 。 


QO 若是 系统 中 不 存在 SDRAM， 则 不 应 该 置 SDCTL 的 INIT 位 。 


C DSP 上 电 后 ， 若 HOLD 引 脚 保持 高 电 平 ，DSP 将 不 会 执行 向 所 有 配置 为 SDRAM 的 CE 
Ss 53 | 

(2) SDRAM 监控 页 面 边 界 

SDRAM 属于 分 页 访问 存储 器 ， 故 而 EMIF 的 SDRAM 控制 器 会 监测 访问 SDRAM 时 的 行 
(Row) 地 址 的 情况 ， 以 避免 访问 过 程 中 发 生 行 越界 的 情况 。 为 了 优先 完成 该 功能 ，EMIF 会 
自动 将 当前 页 的 地 址 保存 在 内 部 页 寄存 器 ， 然 后 与 后 续 存 取 的 地 址 进行 比较 。 每 一 个 CE = 
间 的 存储 和 比较 都 是 独立 进行 的 。 

一 旦 发 现存 取 访 问 发 生 了 页 面 越界 ，EMIF 会 自动 执行 DCAB 操作 ， 然 后 再 开始 新 的 行 
的 访问 。 

为 了 减少 重启 和 关闭 的 切换 时 间 ， 使 接口 在 控制 过 程 中 可 以 充分 利用 地 址 信息 。 在 当前 
存 取 操作 结束 时 ， 并 不 会 立即 关闭 SDRAM 中 已 经 激活 的 行 ， 而 是 维持 当前 激活 行 的 打开 状 
态 ， 直 到 必须 要 关闭 为 止 。 

(3) EMIF 地 址 移 位 

因为 行 地 址 与 列 地 址 输出 使 用 相同 的 EMIF 引 脚 ， 所 以 EMIF 必须 要 对 行 地 址 与 列 地 址 
进行 相应 的 移 位 处 理 。 地 址 位 移 完全 由 列 大 小 段位 (SDCSZ) 控制 ， 不 受 组 和 行 大 小 段位 的 


国人 
EA 响 8 


对 应 于 SDRAM 芯片 页 选 通 时 的 地 址 信号 ， 会 在 片 内 被 SDRAM 控制 器 锁 存 ， 以 保证 在 
执行 READ 和 WRT 命令 时 选 通 正确 的 页 。 


(4) SDRAM 刷新 模式 
在 EMIF 中 ，SDRAM 控制 寄存 器 的 RFEN 位 实现 SDRAM 的 刷新 模式 控制 。 如 果 RFEN 
位 为 0， 则 禁用 所 有 EMIF 刷新 ， 如 果 RFEN 位 为 1，EMIF 会 向 所 有 的 SDRAM 空间 发 出 刷 
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>>- 
新 命令 (REFR), 

在 发 出 刷新 命令 之 前 ，EMIF 会 自动 插入 一 个 DCAB 命令 ， 以 保证 刷新 过 程 中 所 有 选 通 
的 SDRAM 都 处 于 未 激活 状态 。 插 入 DCAB 命令 后 ，EMIF 开始 按照 PERIOD 位 所 设置 的 周 
期 值 进行 定时 刷新 。 

刷新 命令 (REFR) 具有 较 高 优先 级 ， 刷 新 前 后 ， 页 面 信息 会 变 为 无 效 ， 因 此 ， 刷 新 总 
是 迫使 一 个 页 关闭 。 

EMIF 的 SDRAM 控制 模块 内 部 还 有 一 个 两 位 的 计数 器 ， 用 来 监测 提交 的 刷新 申请 
的 次 数 ， 在 复位 时 ， 计 数 器 自动 置 为 11， 以 保证 在 存 取 访问 之 前 先进 行 若干 次 刷新 。 
每 提交 一 次 申请 ， 计 数 器 加 1， 每 次 刷新 周期 之 后 ， 计 数 器 减 1。 计 数 器 的 值 为 11 时， 
表明 紧急 刷新 状态 ， 此 时 页 信息 寄存 器 将 变 为 无 效 ， 迫 使 控制 器 关闭 当前 的 SDRAM 页 
面 。 然 后 EMIF SDRAM 控制 寄存 器 在 DCAB 命令 后 执行 3 次 刷新 命令 ， 使 计数 器 的 值 
减 为 0， 再 继续 完成 余下 的 存 取 操作 。 上 述 操 作对 所 有 配置 为 SDRAM 的 存储 空间 是 同 
时 进行 的 。 

为 了 降低 SDRAM 工作 的 功 耗 ， 在 TMS320C64x 系列 的 DSP 中 ,将 SDRAM 控制 寄存 器 
的 SLFRFR 位 设置 为 1，EMIF 将 自动 刷新 片 外 所 有 空间 的 SDRAM 咒 件 。 自 动 刷 新 比 手动 刷 
新 的 功 耗 更 低 。 

如 果 总 线 处 于 外 部 控制 状态 ， 则 此 时 无 法 向 SLFRFR 位 写 人 1， 该 位 仍然 保持 为 0; 如 
果 总 线 处 于 刷新 状态 ， 则 当 外 部 设备 请 求 总 线 控制 时 ， 需 要 等 待 16 个 时 钟 周期 后 ， 总 线 请 
求 才 会 得 到 响应 。 

用 户 设置 了 自动 刷新 后 ， 还 可 以 关闭 提供 到 SDRAM 的 时 钟 信号 ECLKOUT1 ， 从 而 进 一 
步 节省 功 耗 。 但 关闭 时 钟 信号 后 ， 再 次 读 写 SDRAM 前 必须 重新 打开 时 钟 信号 。 


如 果 将 SDRAM 控制 (SDCTL) 寄存 器 的 SLFRFR 位 设 为 1， 人 必须 同时 将 RFEN 位 设 为 
0， 否 则 会 产生 刷新 冲突 。EMIF 的 SDCKE 信号 必须 接 入 到 SDRAM 的 CKE 信号 上 ， 
方 可 使 用 自 刷 新 操作 。 


(5) SDRAM 模式 寄存 器 设置 

TE SDRAM 中 引入 了 模式 寄存 器 ,模式 寄存 器 位 于 外 部 的 SDRAM 器 件 中 ， 控 制 
SDRAM 操作 的 参数 ， 使 得 SDRAM 的 存 取 效 率 大 为 提高 。 在 正常 的 读 写 访问 之 前 ，EMIF 
必须 初始 化 SDRAM 的 模式 寄存 器 。EMIF 通过 MRS MORERA, MRS 命令 会 发 
送 到 片 外 所 有 空间 的 SDRAM。 执 行 MRS 命令 之 后 ，EMIF 的 SDRAM 的 控制 寄存 器 中 
INIT 位 清 零 ， 以 免 产 生 多 个 MRS 周期 。 EMIF 在 执行 MRS 命令 后 自动 送 入 一 个 固定 的 值 
0x0030 (TMS320C620x/670x) 或 者 0x0032 (TMS320C621x/671x/64x)， 这 些 值 用 户 不 能 
设置 。 


3.1.6 EMIF 与 SBSRAM 接口 


SBSRAM 是 一 种 同步 突 发 式 静态 存储 器 ， 由 于 是 静态 RAM， 不 需要 刷新 ， 其 最 大 的 优 
点 在 于 读 写 速度 快 。EMIF 提供 了 标准 的 SBSRAM 的 支持 ， 可 以 方便 地 与 32 位 宽度 的 SB- 
SRAM 连接 。 对 于 TMS320C64x 系列 的 DSP, SBSRAM 接口 速度 既 可 为 ECLKOUT1 时 钟 频率 ， 
又 可 为 ECLKOUT2 时 钟 频率 。 
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<< 
TMS32064x 系列 DSP 的 EMIF 与 64 位 SBSRAM 的 连接 如 图 3-11 所 示 。 
EMIF 外 部 时 钟 SBSRAM 
ECLKOUTn 
ARE/SDCAS/SRE/SSADS 
AOE/SDRAS/SOE 
AWE/SDWE/SWE 
图 3-11 EMIF 与 64 位 SBSRAM 连接 
EMIF 与 64 位 SBSRAM 的 连接 引 脚 功能 说 明 见 表 3-13 。 
表 3-13 EMIF 5 64 位 SBSRAM 的 连接 引 脚 功能 说 明 
EMIF 引 脚 SBSRAM 接口 引 脚 功能 说 明 
CE CS 片 选 信号 
ECLKOUTn CLK 时 钟 信号 ， 由 CExSEC 寄存 器 的 SNCCLK 选择 
SSADS ADSC 同步 地 址 触发 信号 ， 锁 存 新 的 外 部 地 址 
SOE OE 输出 使 能 ， 驱 动 数据 总 线 
SWE WE 写 使 能 
BE [7:0] BE [7:0] 字 节 写 使 能 
EA [n+2:2] EA [n: 0] 地 址 总 线 ， 当 时 钟 上 升 沿 时 锁 存 
ED [63:0] ED [63:0] 数据 总 线 


在 TMS320C64x EMIF 中 ， 不 支持 SBSRAM 的 突 发 脉冲 特性 。 一 个 地 址 在 每 个 周期 被 选 
通 到 SBSRAM， 执 行 一 次 读 或 写 命令 后 ， 如 果 CE 空间 没有 存 取 访问 正 处 于 挂 起 ， 则 
TMS320C64x EMIF 会 对 SBSRAM 声明 一 个 取消 选择 命令 。EMIF 也 支持 可 编程 序 的 读 和 写 等 
待 ， 以 便 允 许 对 不 同类 型 的 同步 存储 器 的 接口 。 

对 于 SBSRAM， 为 了 判断 当前 是 何 种 操作 ， 当 片 选 信号 有 效 时 ，SBSRAM 在 时 钟 的 上 升 
沿 将 锁 存 其 他 4 个 控制 信和 号。 为 了 加 快 存 取 过 程 ，SBSRAM 器 件 自身 的 信号 允许 器 件 内 部 产 
生 突 发 地 址 ， 从 而 协助 不 能 快速 提供 存 取 地 址 的 控制 器 产生 地 址 。 

1. SBSRAM 读 操作 

如 图 3-12 所 示 为 TMS320C64x EMIF 的 一 个 SBSRAM 的 6 单元 (对 于 EMIFA 为 双 字 ， 
EMIFB 为 半 字 ) 读 操作 。 对 于 TMS320C64x EMIF， 该 读 操 作 具 有 两 个 周期 的 读 等 待 时 间 。 
每 次 存 取 访问 选 通 一 个 新 地 址 到 SBSRAM ， 由 SADS 选 通 为 低 电 平 表 示 。 在 脉冲 传输 结束 时 ， 
EMIF 声明 一 个 取消 选择 周期 。 

对 于 标准 的 SBSRAM 接口 ，CESEC 寄存 需 中 的 下 面 段位 必须 置 于 它们 的 默认 状态 : 

1) SYNCRL =10b， 表 示 2 周期 的 读 等 待 时 间 。 
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>” 
读 /D1 j%/D2 | 读 /D3 j%#/D4 , 读 /D5 ,D6 锁定 / 
Js pa Jae (ae jae | 锁定 Jae 不 选 
ECLKOURN / \ A N / N / N / N / N / N / N / N / 
i i 
CEx N 1 1 / 
1 1 
Br 2222 要 


图 3-12 TMS320C64x EMIF 的 一 个 SBSRAM 的 6 单元 读 操作 时 序 


2) SYNCWL =00b， 表 示 0 周期 的 写 等 待 时 间 。 
3) CEEXT =0， 表 示 在 最 后 一 个 命令 被 发 布 后 ，CE 进入 无 效 状态 。 
4) RENEN =0，SADS/SRE 用 做 SADS 信 号 。 


2. SBSRAM 写 操作 
如 图 3-13 所 示 为 TMS320C64x EMIF 的 一 个 SBSRAM 的 6 单元 (对 于 EMIFA 为 双 字 ， 


EMIFB 为 半 字 ) 写 操作 。 每 次 存 取 访问 选 通 一 个 新 地 址 到 SBSRAM 。 在 脉冲 传输 结束 时 ， 
EMIF 声明 一 个 取消 选择 周期 。 对 于 标准 的 SBSRAM 接口 ，CESEC 寄存 器 中 的 下 面 段位 必须 
置 于 它们 的 默认 状态 . SYNCRL =10b、SYNCWL =00b、CEEXT =0 和 RENEN =0。 


j j jw j j je jew 


ne CIIIS 
à CE 
2 NERRIRRRR cooo ooo EIEEEI 


ZXZ 
222229 
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图 3-13” TMS320C64x EMIF 的 一 个 SBSRAM 的 6 单元 写 操作 时 序 


66 


第 3 章 TMS320DM642 的 存储 器 扩展 


3.1.7 可 编程 序 同 步 接口 


C64x EMIF 提供 了 一 个 取代 SBSRAM 接口 的 可 编程 序 同步 接口 ， 该 接口 支持 与 流水 线 
式 (Pipeline) 和 直通 式 (Flow-through) SBSRAM 、 零 总 线 转换 (ZBT) 同步 流水 线 SRAM 以 
及 标准 和 首 字 中 止 (FWFT) 模式 的 同步 FIFO 等 器 件 的 无 缝 连接 。 

可 编程 序 同步 接口 是 由 CE 空间 从 控制 (CESEC) 寄存 器 配置 的 ，CESEC 的 段位 控制 用 
于 可 编程 序 同步 接口 同步 化 的 周期 时 序 和 时 钟 。 对 于 SBSRAM 接口 ，CESEC 的 RENEN 段位 


应 该 清除 为 0 以 便 使 能 SADS 信 号 。 表 3-14 列 出 了 可 编程 序 同步 接口 的 引 脚 。 


表 3-14 可 编程 序 同 步 接口 的 引 脚 


EMIF 信号 功能 说 明 
SADS/SRE 地 址 选 通 /地 址 使 能 
SWE 写 使 能 
SOE 输出 使 能 
SOE3 CE3 输出 使 能 。SOE3 引 脚 不 与 其 他 信号 复 用 ， 故 而 常用 于 无 颖 FIFO 接口 
ECLKOUTI 同步 接口 时 钟 ， 运 行 于 1x 的 EMIF 输入 时 钟 频率 
ECLKOUT2 同步 接口 时 钟 ， 运 行 于 1x、1/2x 或 1/4x 的 EMIF 输入 时 钟 频率 


3.1.8 SDRAM 扩展 应 用 实例 


TMS320DM642 芯片 内 部 只 集成 了 256 KB 的 SRAM, 一 般 情 况 下 都 不 能 满足 用 户 需 求 ， 
需要 在 外 部 存储 器 接口 (EMIF) 上 扩展 存储 空间 。DSP 采用 大 容量 的 SDRAM 作为 外 部 存 
储 器 ， 外 部 SDRAM 结合 片 内 RAM 来 使 用 ， 大 大 提高 系统 的 性 能 。SDRAM 既 可 以 作为 程序 
存储 器 ， 又 可 以 作为 数据 存储 器 。 当 系统 上 电 后 ，DSP 程序 通过 主机 下 载 到 SDRAM 中 执 
行 ， 同 时 和 暂 存 数据 也 可 以 放 在 SDRAM 中 ， 常 用 数据 可 以 放 在 片 内 RAM 中 以 提高 执行 效率 。 

1. 硬件 电路 设计 

TMS320DM642 的 EMIF 在 CE0 空间 提供 了 容量 为 1 CGB、 宽度 为 64bit 的 SDRAM 接口 
总 线 , 为 了 符合 64bit 的 接口 ， 需要 采用 两 片 32bit 的 SDRAM。 本 系统 选用 了 型 号 为 
MT48LC4M32B2 的 两 片 32bit 的 SDRAM 芯片 在 片 外 扩展 了 64 MB 的 动态 存储 空间 。 其 中 1 
Jr SDRAM 与 TMS320DM642 连接 的 电路 原理 图 如 图 3-14 所 示 ， 地 址 输入 引 脚 A[0 ~11] 与 
TMS320DM642 的 引 脚 AEA[3 ~ 14] 相 连接 。SDRAM 的 主要 控制 信号 有 : BA[1:0] (BANK 
存储 体 选择 ) CLK (时 钟 信 号 )、CKE (时 钟 使 能 信号 ) 、ZCS ( 片 选 使 能 信号 )、/RAS 
( 行 地 址 选 通信 号 ) 、/CAS ( 列 地 址 选 通 信号 )、AWE ( 写 使 能 信号 )， 所 有 的 控制 信号 都 与 外 
部 的 133MHz 时 钟 同步 。BANK 地 址 输入 信号 引 脚 BA[0 ~1] 与 TMS320DM642 的 引 脚 AEA[ 15 ~ 
16] 相连 接 。 两 片 SDRAM 的 数据 输入 /输出 接口 DQ[0 ~31] 分 别 与 TMS320DM642 的 引 脚 
AED[0 ~31] 、AED[32 ~63] 顺 序 连 接 。 两 片 SDRAM 的 字 节 使 能 引 脚 DQM[0 ~3] 分 别 与 
TMS320DM642 的 引 脚 /ABE[0 -3]. ZABE[4 ~7] 顺 序 连 接 ， 其 中 的 DQMO 控制 DQ[0 ~7] 
FERE, DOMI 控制 DQ[8 ~15] 字 节 使 能 ，DQM2 控制 DQ[ 16 ~23] 字 节 使 能 ，DQM3 控 
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>>- 
制 DQ[24 ~31] 字 节 使 能 。SDRAM 的 CLK, CKE, /CS, /RAS, /CAS, /WE 分 别 与 TMS320 
DM642 的 对 应 引 脚 相连 接 。 


DM642_CKE 67 2 DM642_AED0 
DM642_CLK 68 4 DM642_AEDI 
DM642_/CS 20 5 DM642_AED2 
DM642_/WE 17 7 DM642_AED3 
DM642 /CAS 18 8 DM642_AED4 
DM642 /RAS 19 10 DM642_AEDS 
DM642 /ABE0 16 11 DM642_AED6 
DM642 /ABE1 71 13 DM642_AED7 
DM642 /ABE2 28 74 DM642 AEDS 
DM642 /ABE3 59 76 DM642 AED9 
77 DM642_ AED10 
DM642 AEA16 23 79 DM642 AEDI11 
DM642 AEA15 22 80 DM642 AED12 
DM642 AEA14 21 82 DM642_AED13 
DM642_AEA13 24 83 DM642_AED14 
DM642 AEA12 66 85 DM642 _AED15 
DM642 AEA11 65 31 DM642 AED16 
DM642_AEA10 64 33 DM642_AED17 
DM642_AEA9 63 34 DM642_AED18 
DM642_AEA8 62 36 DM642_AED19 
DM642_ 6l 37 DM642_AED20 
DM642_AEA6 60 39 DM642_AED21 
DM642_AEA5 27 40 DM642_AED22 
DM642_AEA4 26 42 DM642_AED23 
DM642 AEA3 25 45 DM642_AED24 


47 DM642_AED25 
48 DM642_AED26 
5) DM642_AED27 
51 DM642_AED28 
53 DM642_AED29 
54 DM642_AED30 
56 DM642_AED31 


MT48LC4M32B2 


图 3-14 TMS320DM642 扩展 SDRAM 的 电路 原理 图 


SDRAM 正常 工作 一 般 包含 以 下 几 个 步骤 : 

1) 初始 化 。SDRAM 芯片 内 部 有 一 个 逻辑 控制 单元 ， 并 且 有 一 个 模式 寄存 器 为 其 提供 控 
制 参数 ， 分 别 规定 了 SDRAM 的 操作 模式 、CAS 潜伏 期 、 突 发 传输 方式 和 突 发 长 度 。 

2) 行 有 效 。 初 始 化 完成 后 ， 要 对 一 个 BANK 中 的 阵列 进行 寻 址 ， 首 先 要 进行 行 激活 操 
作 ， 然 后 再 确定 列 ， 虽 然 之 前 要 进行 片 选 和 BANK 定 址 , 但 它们 可 以 和 行 有 效 同 时 进行 。 

3) 列 寻 址 。 行 地 址 确定 之 后 ， 就 要 确定 列 地 址 ， 行 地 址 和 列 地 址 的 地 址 线 是 复 用 的 ， 
可 以 通过 /CAS 来 确定 和 区 分 行 地 址 和 列 地 址 ， 另 外 还 需 根据 /WE 确定 读 / 写 命令 ， 高 为 读 ， 
低 为 写 ， 列 寻 址 信号 和 读 / 写 命令 是 同时 发 出 的 。 

4) 数据 输出 。 在 选 定 列 地 址 后 ， 就 已 经 确定 了 具体 的 存储 单元 ， 接 下 来 就 是 数据 通过 
DQ 数据 线 传输 的 执行 了 。 数 据 输出 一 般 会 滞后 /CAS 命令 2 ~3 个 时 钟 周期 ， 这 段 时间 被 叫 
做 CAS 潜伏 期 。 

5) 数据 写 人 。 数 据 写 人 也 是 在 列 寻 址 后 进行 的 ，TMS320DM642 在 列 寻 址 的 同时 可 以 同 
时 对 SDRAM 进行 写 操作 ， 此 时 /WE 为 低 。 

6) 刷新 操作 。 动 态 存储 器 都 存在 刷新 间 题 ， 和 否则 会 造成 存储 的 数据 丢失 ， 当 
TMS320DM642 的 ASDCKE 为 低 电 平时 ，SDRAM 进行 自 刷 新 。 
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制作 PCB it, WA SDRAM 的 布线 拓扑 最 好 采用 T 形 分 支 结 构 ， 且 走 线 的 分 支点 应 靠 
近 TMS320DM642， 这 样 可 以 降低 传输 线 上 的 信号 反射 。 


2. SDRAM 读 / 写 程序 


【 例 3-1】 #1 F SDRAM 芯片 的 基地 址 为 0x80000000,， 第 2 H SDRAM 芯片 的 基地 址 
为 0x80010000 ， 编 写 程序 对 两 片 SDRAM 芯片 进行 检测 。 


W 设计 分 析 

在 main. c 文件 中 定义 SDRAM 的 基地 址 和 编写 主要 程序 代码 ， 利 用 CSL EKZO EMI- 
FA_Config 结构 配置 TMS320DM642 的 EMIFA， 然 后 分 别 向 两 片 SDRAM 芯片 中 写 和 一些 测 试 
数据 ， 然 后 读 出 这 些 测 试 数据 ， 将 读 出 数据 与 写 入 数据 进行 对 比 ， 如 果 一 致 则 说 明 SDRAM 
存储 器 工作 正常 。 


V 程序 代码 


#define SDRAM1_BASE 0x80000000 /第 1 片 SDRAM 芯片 的 基地 址 
#define SDRAM1_BASE 0x80010000// 第 2 片 SDRAM 芯片 的 基地 址 
void main ( ) 
| // 主 函数 开始 

Uint32 i; 

Uint8 check =0; 

Uint32 block =0; 

// 初 始 化 CSL JÆ 

CSL init ( ); 

// 初 始 化 TMS320DM642 的 EMIFA, 把 SDRAM 映射 在 CEO 空间 

EMIFA_config ( &DM642ConfigA) ; 

// 向 SDRAM 中 写 入 256B 

// 写 人 SDRAM1 的 256 字 节 的 代码 

for (i=0; i <0x100; i++) 

| 


x*((Uint8 * )(SDRAM1_BASE +i)) =i; 
| 
// 读 刚 写 人 SDRAM1 的 256B 
for (i=0; i <0x100; i++) 
1 ⁄⁄ 0 
check = * ((Uintg * )(SDRAMI_BASE +i) ) ; 
if (check ! =i) 
| 
for( ; ;) 
| 
Printf(" 错误 " ) ; 
break; 
| 
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>- 


| 
)⁄⁄0 
// 输 出 结果 
Printf(" SDRAM1 工作 正常 ! An"); 


// 写 人 SDRAM2 的 256B 的 代码 
for (i=0; i<0x100; i++) 
| 
* ( (Uint8 * )(SDRAM2_BASE +i)) =i; 
} 
// 读 刚 写 入 SDRAM2 的 256B 
for (i=0; i <0x100; i++) 
NAi 
check = * ( (Uint8 * )(SDRAM2_BASE +i)) ; 
if (check ! =i) 
| 
{or( ss) 
| 
Printf(" 错误" ) ; 
break ; 
} 
} 
}⁄⁄/1 
// 输 出 结果 
Printf(" SDRAM2 工作 正常 ! An"); 


3.1.9 Flash 扩展 应 用 实例 


TMS320DM642 片 内 不 带 Flash 或 EEPROM ， 系 统 掉 电 后 ，TMS320DM642 存储 器 中 的 数 
据 和 程序 将 全 部 丢失 ， 因 此 ，TMS320DM642 外 部 通常 需要 扩展 Flash 存储 器 ， 用 于 存储 程 
序 和 重要 的 数据 。Flash 存储 器 也 是 通过 TMS320DM642 的 EMIFA 进行 扩展 ， 并 由 DSP 或 
FPGA 器 件 产 生 Flash 芯片 所 需要 的 控制 逻辑 。 

1， 硬 件 电路 设计 

Flash ( 闪 速 存储 器 ) 是 近 些 年 发 展 起 来 的 新 型 非 易 失 性 存储 器 ， 它 具有 掉 电 数据 
不 丢失 、 快 速 数据 存 取 、 电 可 擦 除 、 容 量 大 、 在 线 可 编程 序 、 价 格 低廉 ， 以 及 足够 多 
的 探 写 次 数 和 较 高 的 可 靠 性 等 诸多 优点 。 本 节 以 AMD 公司 的 AM29LV160B 为 例 介绍 
Flash 扩展 。 

AM29LV160B 芯片 具有 以 下 特点 : 

1) 可 以 配置 成 2M x8 bit 或 1M x16bit 存 储 方式 。 

2) 电源 电压 3.3V， 存 储 速度 快 ， 最 快 可 达 70 ns。 

3) 低 功 耗 ， 擦 写 次 数 最 少 可 达 一 百 万 次 ， 数 据 可 保存 20 年 。 
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AM29LV160B 与 TMS320DM642 的 接口 电路 如 图 3-15 所 示 。 
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图 3-15 AM29LV160B 与 TMS320DM642 的 接口 电路 


由 于 TMS320DM642 只 支持 8bit 的 ROM 加载， 所 以 必须 把 BYTE# 接 地 ， 使 


AM29LV160B 配置 成 2M x8bit 模式 ，DQ15 是 该 模式 下 的 最 低地 址 。 同 时 ， 把 RYZBY# 接 人 
一 个 指示 灯 ， 以 显示 AM29LV160B 的 擦 除 或 烧 写 。 


系统 上 电 复 
F, WAZ 
执行 零 地 址 处 的 指令 。 


位 后 ，TMS320DM642 的 EDMA 控制 器 从 EMIF 的 CE1 空间 复制 1KB 的 程 
也 址 的 内 部 存储 器 中 ; 当 EDMA 传输 完成 后 ，CPU 退出 复位 状态 ， 开 始 


2) 向 


5) 向 


2. Flash 擦 除 与 读 取 程序 
Flash 的 使 用 必须 遵循 规定 的 操作 流程 ， 写 Flash 之 前 要 进行 擦 除 操作 。 擦 除 分 为 两 种 模 
即 芯 片 擦 除 和 扁 区 擦 除 。 对 于 8bit AM29LV160B 的 芯片 擦 除 ， 需 要 按照 如 下 步骤 进行 : 
1) 向 0xAAA 地 址 中 写 入 数据 0xAA。 
0x555 地 址 中 写 入 数据 0x55, 
3) 向 0xAAA 地 址 中 写 人 数据 0x80。 
4) 向 0xAAA 地 址 中 写 人 数据 0xAA。 
0x555 地 址 中 写 入 数据 0x55 。 
6) 向 0xAAA 地 址 中 写 入 数据 0x10。 


【 例 3-2】 


行 必 片 擦 除 的 程序 。 


TMS320DM642 扩展 Flash 电路 原理 图 如 图 3-15 所 示 ， 编 写 对 Flash 芯片 进 
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> 


Vn 
按照 芯片 Datasheet 的 说 明 , 分 6 步 向 相应 的 地 址 中 写 入 对 应 的 数据 ， 即 可 完成 芯片 擦 
除 的 工作 。 


V apun 


volatile unsigned char * FLASH_ADDRI = ( volatile unsigned char * ) (Flash_addr + (OxAAA) ) ; 
Z/0x1000 
volatile unsigned char * FLASH_ADDR2 = ( volatile unsigned char * ) (Flash_addr + (0x555) ) ; 
* FLASH_ADDRI1 =0xAA; 
delay( 1000 ) ; 
* FLASH_ADDR2 =0x55; 
delay( 1000) ; 
* FLASH_ADDRI1 =0x80; 
delay( 1000 ) ; 
* FLASH_ADDRI1 =0xAA; 
delay( 1000 ) ; 
* FLASH_ADDR2 =0x55; 
delay( 1000) ; 
* FLASH_ADDRI1 =0x10; 
delay( 1000 ) ; 


【 例 3-3】 TMS320DM642 扩展 Flash 电路 原理 图 如 图 3-15 所 示 ， 编 写 程序 将 Flash 芯 
片 中 的 一 段 长 度 为 length 的 数据 从 源 数据 区 中 读 出 。 


种 设计 分 析 
读 Flash 不 需要 写 关键 字 ， 仅 需要 注意 源 地 址 、 目 标 地址 和 数据 长 度 的 定义 。 
游程 序 代码 


定义 读 Flash 的 函数 READ_flash( ) ， 程 序 如 下 : 


Void READ flash ( Uint32 src, Uint32 dst, Uint32 length) 

| 

// sre 为 源 数据 区 指针 ，dst 为 Flash 目标 源 数据 区 指针 ，length 为 数据 长 度 
Uint8 * psre, * pdst; 
Uint32 1; 
psre = (Uint8 * ) src; 
pdst = (Uint8 * )dst; 

for (i=0; i<length;i ++); 

| 


* pdst ++ = * psrc ++ ; 
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3.2 增强 的 直接 存储 器 访问 ( EDMA ) 


直接 存储 器 访问 (DMA) 控制 器 是 TMS320C6x 系列 DSP 的 一 种 重要 的 数据 访问 方式 ， 
能 够 在 没有 DSP 核心 单元 参与 的 情况 下 ， 由 DMA 控制 器 完成 存储 器 映射 区 的 数据 传输 。 

增强 的 直接 存储 器 访问 (EDMA) 控制 需 是 TMS320C621x/671x/64x 系列 DSP 特有 的 数 
据 访 问 方式 , 与 DMA 相 比 ，EDMA 的 增强 之 处 有 : EDMA 提供 了 16 个 ( TMS320C621x/ 
671x) 或 者 64 个 (TMS320C64x) 通道 ， 通 道 的 优先 级 可 设置 ;可 以 实现 数据 传输 的 链接 ; 
利用 EDMA， 可 以 实现 片 内 存储 器 、 片 内 外 设 及 外 部 存储 空间 之 间 的 数据 传输 。 本 节 主 要 介 
绍 TMS320C64x DSP 系列 增强 的 直接 存储 器 访问 (EDMA) 控制 器 ， 包 括 EDMA 控制 器 的 类 
型 、 结 构 、 参 数 、 功 能 控制 及 性 能 等 。 


3.2.1 直接 存储 器 访问 (DMA) 概述 


1. DMA 术语 

为 了 便于 对 DMA 进行 说 明 ， 首 先 介 绍 一 些 和 DMA 相关 的 术语 及 其 含义 。 

1) 数据 的 读 传输 (Read Transfer); DMA 控制 器 从 源 地 址 中 读 出 数据 。 源 地 址 可 以 位 
于 存储 器 或 外 设 器 件 ， 也 可 以 位 于 程序 、 数 据 或 者 LO 空间 。 

2) 数据 的 写 传输 (Write Transfer): DMA 控制 需 将 读 出 的 数据 写 和 目的 地 址 中 。 目 标 
地 址 可 以 位 于 存储 器 或 者 外 设 右 件 ， 也 可 以 位 于 程序 、 数 据 或 者 IO 空间 。 

3) 数据 单元 传输 (Element Transfer) : 数据 的 读 传 输 和 写 传输 的 结合 。 

4) 帧 传输 (Frame Transfer); 每 个 DMA 通道 传输 的 每 个 帧 所 包含 的 单元 数 都 是 独立 可 
编程 序 的 。 在 帧 的 传输 完成 时 ，DMA 将 移动 一 帧 的 所 有 数据 单元 。 

5) 块 传输 (Block Transfer): 每 个 DMA 通道 传输 的 每 个 块 所 包含 的 帧 数量 都 是 独立 可 
编程 序 的 。 在 块 传输 完成 时 ，DMA 将 移动 定义 在 块 中 的 所 有 帧 。 

6) 发 送 数据 单元 的 传输 (Transmit Element Transfer): 在 通道 分 割 模式 下 ， 数 据 单元 从 
源 地 址 中 读 出 并 写 人 分 割 目 的 地 址 。 

7) 接收 数据 单元 的 传输 (Receive Element Transfer): 在 通道 分 割 模 式 下 ， 数 据 单元 从 
分 割 源 地 址 中 读 出 并 写 和 人 目的 地 址 。 

2. DMA 控制 器 的 主要 特点 

DMA 控制 器 的 主要 特点 如 下 。 

1) 高 吞吐 率 : 可 以 以 CPU 时 钟 的 速度 进行 数据 吞吐 。 

2) 后 台 操 作 : DMA 控制 器 可 以 独立 于 CPU 工作 。 

3) 4 个 通道 : DMA 控制 器 可 以 控制 4 个 独立 通道 的 传输 。 

4) 辅助 通道 : 该 通道 允许 主机 接口 向 CPU 的 存储 器 空间 进行 请 求 。 辅 助 通道 与 其 他 通 
道 之 间 的 优先 级 可 以 设置 。 

5) 单 通道 分 割 ( BU Split-channel) 操作 : 利用 单个 通道 就 可 以 与 一 个 外 设 间 同时 进行 数 
据 的 读 取 和 写 入 。 这 种 双向 数据 传输 ， 相 当 于 两 个 DMA 通道 。 

6) 多 帧 ( Multiframe) 传输 : 每 个 块 传输 可 以 包括 多 个 大 小 不 等 的 可 编程 序 帧 。 


vy 
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7) 优先 级 可 编程 序 : 每 一 个 通道 对 于 CPU 的 优先 级 可 以 独立 地 编程 配置 。 

8) 可 编程 序 的 地 址 产生 方式 : 每 个 通道 的 源 地 址 寄存 器 和 目标 地 址 寄存 器 对 于 每 次 读 
和 写 传输 都 是 可 配置 的 。 地 址 可 以 是 常量 、 递 增 、 递 减 ， 或 是 按照 可 编程 序 的 值 进行 调整 。 
这 些 可 编程 序 的 数值 允许 帧 的 后 一 个 传输 与 前 一 个 传输 的 地 址 相差 一 个 偏 移 量 ， 这 可 以 用 于 
数据 的 排序 操作 。 

9) 全 地 址 范围 DMA 可 以 访问 系统 的 整个 扩展 地 址 范围 。DMA 访问 包括 片 内 存储 器 、 
片 内 外 设 及 外 部 存储 器 〈 可 选 器 件 ) 。 访 问 存储 器 映射 的 某 个 区 域 要 受到 器 件 的 限制 。 

10) 可 编程 序 的 数据 传输 宽度 : 每 个 通道 可 以 独立 地 配置 为 单字 传输 模式 (16 位 ) 或 
者 双 字 传输 模式 (32 位 ) 。 

11) 自动 初始 化 : 每 传送 完 一 块 数据 ，DMA 通道 能 够 为 下 次 块 传输 自动 重新 初始 化 。 

12) 事件 同步 : 读 、 写 和 帧 操作 等 每 个 数据 的 传输 都 可 由 指定 的 事件 触发 。 

13) 中 断 反 馈 : 当 一 帧 或 一 块 数据 传送 完毕 ， 或 是 出 现 错误 情况 时 ， 每 一 个 通道 都 可 
以 发 送 中 断 给 CPU 。 


3.2.2 增强 的 直接 存储 器 访问 (EDMA) 概述 


增强 的 直接 存储 器 访问 (EDMA) 控制 器 处 理 片 内 L2 高 速 缓冲 存储 器 (Cache) 控制 器 
和 TMS320C621x/C671x/C64x DSP 外 设 之 间 的 所 有 数据 传输 。 这 些 数据 传输 包括 Cache 服 
务 、 非 高 速 缓冲 存储 器 访问 、 用 户 编程 的 数据 传输 和 主机 访问 。 图 3-16 为 具有 EDMA 的 
TMS320DM642 的 方块 图 。 
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L1 数据 缓存 (16KB) 


控制 
图 3-16 具有 EDMA 的 TMS320DM642 的 方块 图 


TMS320DM642 


LI 程序 缓存 (16KB 直接 映像 ) 
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| (RRB 
指令 分 配 
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EDMA 控制 器 在 L2 内 存 空间 和 片 内 外 设 传输 数据 。EDMA 控制 器 主要 由 两 个 部 分 一 一 
传输 控制 器 (EDMATC) 和 通道 控制 器 (EDMACC) 组 成 。 所 有 的 数据 传输 ， 包 括 内 存 和 
EMIF 的 数据 传输 、 非 L2 内 存 之 间 及 主机 和 内 存 之 间 , 均 由 传输 控制 器 完成 。 传 输 控 制 对 于 
用 户 是 不 可 编程 序 的， 而 通道 控制 器 具有 高 度 可 编程 序 性 ， 用 户 可 以 设置 各 种 传输 方式 ， 包 
括 一 维 或 者 二 维 数据 传输 ， 以 及 事件 、 链 或 者 CPU 同步 事件 触发 传输 ， 支 持 地 址 重 载 ， 支 
持 乒 乓 寻 址 、 循 环 寻 址 、 帧 提取 及 排序 等 。 

如 图 3-17 所 示 为 EDMA 控制 器 的 结构 框图 。 


EMDA 参数 RAM 地 址 产生 EMIF/ 外 设 / 内 部 存储 器 


事件 ( 串 行 口 、 
FIFO, AFE. 
外 部 器 件 ) 


重 载 通道 N 参数 


载 通道 1 参数 
未 使 


的 区 域 


图 3-17 EDMA 控制 器 的 结构 框图 


EDMA 控制 需 由 以 下 几 部 分 组 成 ， 

1) 事件 和 中 断 处 理 寄存 器 。 

2) 事件 编码 器 。 

3) 参数 RAM, 

4) 地 址 产生 硬件 。 

5) 事件 结束 检测 器 。 

事件 寄存 器 完成 对 EDMA 事件 的 捕获 。 一 个 事件 相当 于 一 个 同步 信号 ， 由 它 触 发 一 个 
EDMA 通道 以 便 开始 数据 传输 。 如 果 有 多 个 事件 同时 发 生 ， 由 事件 编码 器 对 它们 进行 识别 。 
在 EDMA 的 参数 RAM 中 存放 有 与 事件 相关 的 传输 参数 ， 这 些 参 数 被 送 入 地 址 产生 硬件 ， 从 
而 产生 对 EMIFV 外 设 读 写 操作 所 需要 的 地 址 。 

为 方便 后 面 的 讲解 ， 先 介绍 一 下 EDMA。 为 了 便于 对 EDMA 的 说 明 ， 首 先 介绍 一 些 ED- 
MA 传输 中 的 相关 术语 及 其 含义 。 

(1) 数据 单元 ( Element) 的 传输 

单个 数据 单元 从 源 地 址 向 目的 地 址 传输 ， 并 且 每 一 个 数据 单元 还 可 以 由 同步 事件 触发 传 
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pp 
输 。 数 据 单元 传输 一 般 在 一 维 传输 中 使 用 。 

(2) Wi (Frame) 

一 组 数据 单元 组 成 一 帧 ， 一 帧 中 的 数据 单元 可 以 是 相 邻 连续 存放 的 ， 也 可 以 是 间隔 存放 
的 。 帧 传输 可 以 受 同步 事件 控制 ， 也 可 以 不 受 同步 事件 控制 。“ 帧 ”一 般 在 一 维 传输 中 
使 用 。 

(3) 阵列 ( Array) 

一 组 连续 的 数据 单元 组 成 一 个 阵列 。 一 个 阵列 中 的 数据 单元 不 允许 间隔 存放 。“ 阵 列 ” 
一 般 在 多 维 传输 中 使 用 。 

(4) 块 (Block) 

多 帧 数据 或 多 个 阵列 的 数据 组 成 一 个 数据 块 。 块 传输 的 启动 可 以 受 同步 事件 控制 ， 也 可 
以 不 受 同步 事件 控制 。 对 于 一 维 (1D) 传输 ， 一 组 帧 组 成 一 个 块 ; 对 于 二 维 (2D) 传输 ， 
一 组 阵列 组 成 一 个 块 。 

(5) 一 维 (1D) 传输 

多 个 数据 帧 组 成 一 个 一 维 的 传输 块 。 块 中 帧 的 个 数 (FRMCNT) 范围 可 以 是 1 ~65536， 
每 帧 中 单元 数 (ELECNT) 范围 为 1 ~ 65535， 可 以 同时 传输 每 个 单元 或 整个 帧 。 

(6) 二 维 (2D) 传输 

多 个 数据 阵列 组 成 一 个 二 维 的 传输 块 。 第 1 维 是 阵列 中 的 数据 单元 ， 第 2 维 是 阵列 的 个 
数 。 块 中 阵列 的 个 数 范围 可 以 是 1 ~65536， 可 以 同时 传输 每 个 阵列 或 整个 块 。 

快速 DMA (QDMA) 是 TMS320C621x/C671x/C64x 中 增加 的 另 一 个 新 的 功能 ，QDMA 与 
EDMA 的 功能 非常 类 似 ， 但 是 它 提供 了 一 种 更 快速 更 有 效 的 数据 转移 手段 ， 尤 其 适合 于 需要 
快速 数据 传输 的 应 用 场合 ， 如 紧 耦 合 的 循环 算法 中 的 数据 存 取 。 


3.2.3 EDMA 的 启动 


利用 EDMA 进行 数据 传输 时 ， 有 3 种 启动 方式 : 一 是 由 CPU 启动 ， 二 是 由 触发 事件 启 
动 ， 三 是 链 触发 启动 。 由 于 事件 触发 EDMA 传输 允许 基于 系统 事件 自动 产生 传输 请 求 的 发 
送 ， 而 不 用 CPU 的 干预 ， 所 以 这 种 方式 更 为 常用 。 每 一 个 EDMA 通道 的 启动 是 相互 独立 的 。 

(1) CPU 启动 EDMA/ 非 同步 的 EDMA 

CPU 可 以 通过 对 事件 设置 寄存 器 (ESR) 写 操作 来 启动 一 个 EDMA 传输 。 当 向 ESR 
的 某 一 位 写 1 时 ， 将 强行 触发 对 应 的 事件 。 此 时 与 正常 的 事件 响应 过 程 相 类 似 ，EDMA 的 
参数 RAM 中 的 传输 参数 被 送 入 地 址 发 生 器 ， 以 完成 所 需 的 对 EMIF、12 存储 器 及 外 设 的 
读 / 写 访问 。 由 CPU 启动 的 EDMA 属于 非 同步 的 数据 传输 ， 因 为 一 个 CPU 写 ESR 是 一 个 
实时 事件 ， 在 事件 使 能 寄存 器 (EER) 中 的 事件 使 能 与 否 不 会 影响 这 种 EDMA 传输 的 
启动 。 

(2) 由 事件 触发 的 EDMA 

一 旦 事件 编码 器 捕获 到 一 个 触发 事件 并 锁 存 在 ER (寄存 器 ) 中 ， 将 导致 参数 RAM 中 
对 应 的 参数 被 送 入 地 址 发 生 器 中 ， 从 而 执行 相关 的 传输 操作 。 尽 管 是 由 事件 启动 传输 操作 ， 
但 是 事件 本 身 必须 先 要 被 CPU 使 能 。 写 1 到 EER 的 相关 位 将 使 能 一 个 事件 。 即 使 EER 的 相 
应 使 能 位 为 0 (被 禁止 ) ， 一 个 事件 依然 会 锁 存 在 ER 中 。 一旦 EER 使 能 了 一 个 事件 ， 与 该 
事件 相关 的 EDMA 传输 将 会 发 生 。 
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-丁丁 

(3) 链 触发 EDMA 

通过 链接 和 通道 链 使 能 寄存 器 (CCER)， 由 一 个 EDMA 通道 的 结束 触发 链 启动 另 一 
EDMA 通道 。 

所 有 的 EDMA 通道 均 与 特定 的 同步 事件 相关 联 。 由 事件 同步 触发 EDMA 传输 时 ， 
事件 可 以 来 源 于 外 设 、 外 部 器 件 的 中 断 ， 或 是 一 个 EDMA 通道 传输 完成 事件 。 当 一 
接收 它 的 事件 或 当 CPU 向 ESR 写 入 操作 实现 手动 同步 时 ， 一 个 通道 只 能 请 求 一 个 数据 传输 。 
被 传输 的 数据 量 依赖 于 通道 的 配置 。 当 帧 块 传输 实现 同步 时 ， 一 个 通道 可 以 发 送 整 个 帧 / 块 。 
当 单 元 /阵列 实现 同步 时 ， 一 个 通道 可 以 发 送 一 个 帧 的 子 集 (根据 维 数 不 同 可 以 是 单元 或 阵 
列 )。 表 3-15 列 出 了 TMS320C64x DSP 的 每 个 与 可 编程 序 EDMA 通道 相关 的 同步 事件 。 


表 3-15 TMS320C64x DSP 的 每 个 与 可 编程 序 EDMA 通道 相关 的 同步 事件 


EDMA 通道 数 事件 缩写 事件 描述 

0 DSPINT 主机 口 的 DSP 中 断 
1 TINTO 定时 器 0 中 断 
2 TINTI 定时 器 1 中断 
3 SD INT EMIFA SDRAM 定时 器 中 断 
4 GPINT4/EXT_INT4 GFIO 事件 4/ 外 部 中 断 
5 GPINTS/EXT_INTS GFIO 事件 5/ 外 部 中 断 
6 GPINT6/EXT_INT6 GPIO 事件 6/ 外 部 中 断 
7 GPINT7/EXT_INT7 GPIO 事件 7/ 外 部 中 断 
8 GPINTO GPIO 事件 0 
9 GPINTI GPIO 事件 1 
10 GPINT2 GPIO 事件 2 
11 GPINT3 GPIO 事件 3 
12 XEVTO McBSP0 传送 事 人 人 
13 REVTO McBSP0 接收 事件 
14 XEVTI1 McBSP1 传送 事件 
15 REVTI MeBSP1 接收 事件 
16 无 
17 XEVT2 MeBSP2 传送 事件 
18 REVT2 MeBSP2 接收 事件 
19 TINT2 定时 器 2 中 断 
20 SD_INTI EMIFB SDRAM 定时 器 中 断 
21 PCI PCI HERE Wr 

22 ~27 无 
28 VCPREVT VCP 接收 中 断 
29 VCPXEVT VCP 传送 中 断 
30 TCPREVT TCP 接受 中 断 
31 TCPXEVT TCP 传送 中 断 
32 UREVT UTOPIA 接收 中 断 

33 ~39 无 
40 UXEVT UTOPIA 传送 中 断 
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p- 
EDMA 通道 数 事件 缩写 事件 描述 
41 ~47 无 
48 GPINTS GPIO 事件 8 
49 GPINT9 GPIO 事件 9 
50 GPINTI0 GPIO 事件 10 
51 GPINTII GPIO 事件 11 
52 GPINT12 GPIO 事件 12 
53 GPINTI3 GPIO 事件 13 
54 GPINT14 GPIO 事件 14 
56 - 63 无 


从 表 3-15 中 可 以 看 到 ，EDMA 的 每 一 个 通道 关联 的 触发 事件 是 固定 的 。 因 此 ， 假 设 EER 
中 EVT6 为 1， 那么 EXT_INT6 引 脚 上 的 外 部 中 断 信 号 就 会 启动 EDMA 通道 6 的 传输 。 所 以 ， 
每 一 个 事件 也 就 指定 了 一 个 特定 的 通道 。 每 一 个 事件 的 优先 级 可 以 在 参数 RAM 中 独立 设置 。 


3. 2.4 ”传输 计数 和 地 址 的 更 新 


1. 数据 单元 计数 和 帧 及 阵列 的 计数 更 新 

EDMA 参数 RAM 具有 16 位 无 符号 的 单元 计数 (ELECNT) 和 帧 /阵列 计数 (FRMCNT) 
值 。 另 外 ， 它 也 具有 16 位 带 符号 的 单元 索引 (ELEIDX) 和 帧 /阵列 索引 (FRMIDX) fE. 
一 个 帧 或 阵列 中 最 大 单元 数 (对 于 2D 传输 ) 为 65535 ， 一 个 块 中 最 大 的 帧 数 为 65536。 对 
于 某 个 事件 相关 的 传输 ， 数 据 单 元 和 帧 的 计数 更 新 取决 于 传输 的 类 型 (1D 或 2D) ， 以 及 同 
步 方式 的 设置 ， 表 3-16 中 总 结 了 这 些 不 同 的 计数 更 新 方式 。 


表 3-16 EDMA 单元 和 帧 /阵列 计数 更 新 


同 步 传输 模式 单元 计数 更 新 帧 /阵列 计数 更 新 
单元 (FS =0) 1D (2DS&2DD =0) -1 (如 果 ELECNT =1， 则 重 载 ) -1 (如 果 单 元 计数 =1) 
阵列 (FS =0) 2D (2DS1 2DD =1) A =j 

Wi (FS=1) 1D (2DS&2DD =0) 无 -1 

块 (FS=1) 2D (2DS1 2DD =1) 无 无 


注 : 帧 计数 更 新 应 用 于 1D 传输; 阵列 计数 更 新 应 用 于 2D 传输 。 如 果 帧 /阵列 计数 为 
0 (FRMCNT =0) ， 则 不 会 产生 帧 /阵列 计数 更 新 。 


对 于 单元 同步 的 1D 传输 (FS =0) ， 存 在 一 种 单元 计数 重 载 的 情形 。 在 这 种 传输 模式 
下 ，EDMA 控制 器 会 跟踪 数据 单元 计数 的 变化 ， 并 根据 SUM/DUM 参数 的 设置 ， 按 数据 大 小 
或 者 数据 单元 的 索引 值 对 传输 地 址 进行 更 新 。 当 一 帧 数据 传输 的 末尾 (ELECNT =1) 发 生 
了 一 个 单元 同步 事件 时 ，EDMA 控制 器 在 响应 事件 发 出 传输 请 求 的 同时 ， 会 利用 参数 RAM 
中 的 数据 单元 计数 重 载 位 段 重新 加 载 ELECNT。 数 据 计 数 重 加 载 的 条 件 是 ELECNT =1， 同 
时 巾 计 数 (FRMCNT) 非 0。 

当 配 置 传输 时 ， 如 果 EDMA 通道 计数 重 载 / 连 接地 址 参数 (RLD) 中 的 ELERLD 被 使 
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-| 
用 ， 则 ELERLD 位 必须 设置 为 非 0 值 。 对 于 其 他 类 型 的 传输 ，16 位 的 数据 单元 计数 重 载 位 
段 不 再 有 用 ， 因 为 地 址 产生 硬件 会 直接 跟踪 地 址 。 

2. 源 和 目的 地 址 的 更 新 

源 和 目的 地 址 的 更 新 ， 由 EDMA 传输 参数 RAM 的 SUM/DUM 控制 。 地 址 更 新 是 指 在 一 
个 数据 块 的 传输 过 程 中 ， 源 /目的 地 址 的 自动 修正 ， 由 EDMA 控制 器 完成 必要 的 地 址 计算 。 
不 同 的 地 址 更 新 模式 使 得 用 户 可 以 创建 多 种 数据 结构 ， 各 种 源 / 目 的 地 址 更 新 模式 在 表 3-17 
中 列 出 。 需 要 明确 的 是 ， 因 为 所 有 地 址 的 更 新 都 是 发 生 在 已 经 发 出 当前 的 传输 请 求 之 后 ， 所 


以 这 一 参数 变化 影响 的 是 下 一 个 事件 触发 的 EDMA 的 传输 地 址 。 
表 3-17 源 / 目 的 地 址 更 新 模式 
SUM 值 | DUM {È | 地 址 更 新 一 维 传 输 二 维 传 输 
0 0 无 所 有 单元 位 于 相同 的 地 址 一 个 阵列 中 所 有 单元 位 于 相同 的 地 址 
i i 省 加 所 有 单元 的 地 址 是 连续 的 ， 后续 的 单 ， 一 个 阵列 中 所 有 单元 的 地 址 是 连续 的 ， 后 
j 元 的 地 址 比 前 面 单元 的 地 址 高 续 的 单元 的 地 址 比 前 面 单元 的 地 址 高 
i ó A 所 有 单元 的 地 址 是 连续 的 ， 后 续 的 单 | ”一 个 阵列 中 所 有 单元 的 地 址 是 连续 的 ， 后 
元 的 地 址 比 前 面 单元 的 地 址 低 续 的 单元 的 地 址 比 前 面 单元 的 地 址 低 
数据 地 址 根据 ELEIDX 偏 移 ， 帧 地 址 
1 1 索引 | 根据 FRMIDX 偏 移 保 久 


源 和 目的 地 址 的 具体 更 新 模式 与 选择 的 数据 传输 类 型 密切 相关 。 例 如 ， 即 使 是 一 个 从 一 
维 源 地 址 到 二 维 目的 地 址 的 传输 ， 源 地 址 仍然 需要 在 帧 的 基础 上 (而 不 是 在 数据 单元 的 基 
mE) 进行 更 新 ， 以 便 向 目的 地 址 提供 2D 结构 的 数据 。 表 3-18 列 出 了 在 FS. 2DS/2DD 和 
SUM 参数 设置 情况 下 的 源 地 址 更 新 。 
表 3-18 EDMA 源 地 址 参数 更 新 


传输 类 型 源 地 址 更 新 模式 (SUM) 
帧 同步 | (2DS: 
2DD) 00 01 10 11 
+ ELEIDX， 或 者 如 果 
ELECNT = 1 则 + FRMIDX 将 带 
可 、 | 符号 的 ELEIDX 加 到 帧 的 每 个 
= +ESIZE: 递增 一 个 = -ESIZE:， 递减 一 个 E kó 
00 T Cs = 5 : 递减 一 个 数 | 单元 中 ， 最 后 一 个 单元 除外 
当 ELECNT =1 时 ， 将 带 符 
号 的 FRMIDX 加 到 帧 的 最 后 一 
个 单元 
+ (ELECNT X ESIZE | - (ELECNT X ESIZE 字 
ïi 无 节 ): 将 ELECNT 和 单元 大 | 节 ): 从 前 一 帧 的 起 始 地 址 保留 
小 ESIZE 相 乘 的 结果 加 到 在 | 减 去 ELECNT 和 单元 大 小 u 
o Di — WKE 16 b hk ESIZE 相 乘 的 结果 
+ FRMIDX: 将 带 符号 的 | + FRMIDX, 将 带 符号 的 
m = [FRMIDX 加 到 帧 的 第 一 个 单 |FRMIDX 加 到 帧 的 第 一 个 单 保留 
元 。 帧 中 的 单元 地 址 按 升序 | 元 。 帧 中 的 单元 地 址 按 降 序 ñ 
排列 排列 
+ FRMIDX: 将 带 符号 的 | + FRMIDX: 将 带 符号 的 
ii 无 |FRMIDX 加 到 帧 的 第 一 个 单 |FRMIDX 加 到 帧 的 第 一 个 单 保留 
元 。 帧 中 的 单元 地 址 按 升序 | 元 。 帧 中 的 单元 地 址 按 降序 ú 
排列 排列 
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>>- 
传输 类 型 源 地 址 更 新 模式 (SUM) 
帧 同步 | (2DS: 
2DD) 00 01 10 11 
+ (ELECNT X ESIZE ) - (ELECNT X ESIZE ) + FRMIDX: 将 带 符 号 的 
m 无 (B): 将 ELECNT 和 单元 大 |(B): 从 前 一 帧 的 起 始 地 址 |FRMIDX 加 到 帧 的 第 一 个 单 
小 ESIZE 相 乘 的 结果 加 到 在 | 减 去 ELECNT 和 单元 大 小 | 元 。 一 帧 中 的 单元 地 址 是 间隔 
前 一 帧 的 起 始 地 址 ESIZE 相 乘 的 结果 ELEIDX 存放 的 
1 
01 无 无 无 保留 
10 J 无 无 保留 
11 无 无 无 保留 


K 3-19 为 可 能 的 目的 地 址 更 新 。 


表 3-19 EDMA 目的 地 址 参数 更 新 


传输 类 型 源 地 址 更 新 模式 (SUM) 
帧 同步 
(2DS: 2DD)| oo 01 10 11 
+ ELEIDX， 或 者 如 果 
=1， 则 + FRMIDX 
带 符号 的 ELEIDX 加 到 帧 
OO = = + ESIZE: j 8 — 4 2 = -ESIZE: 递减 一 个 数 最 后 一 个 单 
据 单元 据 单元 元 除外 
当 ELECNT = 1 时 将 带 符 
号 的 FRMIDX 加 到 帧 的 最 后 
一 个 单元 
+ (ELECNT X ESIZE 字 | -— (ELECNT X ESIZE 字 
ñi z 节 ): 将 ELECNT 和 单元 大 | 节 ) : 从 前 一 帧 的 起 始 地 址 保留 
小 ESIZE 相 乘 的 结果 加 到 在 | 减 去 ELECNT 和 单元 大 小 
前 一 帧 的 起 始 地 址 ESIZE 相 乘 的 结果 
+ FRMIDX: 将 带 符号 的 | + FRMIDX: 将 带 符号 的 
i =ë FRMIDX 加 到 帧 的 第 一 个 单 |FRMIDX 加 到 帧 的 第 一 个 单 保留 
元 。 帧 中 的 单元 地 址 按 升 序 | 元 。 帧 中 的 单元 地 址 按 降序 
排列 排列 
+ FRMIDX: 将 带 符 号 的 + FRMIDX: 将 带 符 号 的 
íi n FRMIDX 加 到 帧 的 第 一 个 单 |FRMIDX 加 到 帧 的 第 一 个 单 保留 
元 。 帧 中 的 单元 地 址 按 升序 | 元 。 帧 中 的 单元 地 址 按 降序 
排列 排列 
+ (ELECNT X ESIZE ) - (ELECNT X ESIZE )| +FRMIDX. 将 带 符号 的 
00 = (B): 将 ELECNT 和 单元 大 |(B): 从 前 一 帧 的 起 始 地 址 |FRMIDX 加 到 帧 的 第 一 个 单 
小 ESIZE 相 乘 的 结果 加 到 在 | 减 去 ELECNT 和 单元 大 小 | 元 。 一 帧 中 单元 地 址 是 间隔 
前 一 帧 的 起 始 地 址 ESIZE 相 乘 的 结果 ELEIDX 存放 的 
1 
01 无 无 无 无 
10 无 J 无 无 


11 无 无 无 无 


80 


第 3 章 TMS320DM642 的 存储 器 扩展 


3.2.5 EDMA 的 链接 


TMS320DM642 的 EDMA 控制 器 提供 了 一 种 更 为 灵活 的 传输 机 制 ， 称 为 “链接 ” 
(LINK) ， 可 以 将 不 同 的 EDMA 传输 参数 组 连接 起 来 ， 组 成 一 个 传输 链 ， 为 同一 个 通道 服务 。 
在 传输 链 中 ， 一 个 传输 的 结束 会 导致 自动 从 参数 RAM 中 装载 下 一 次 传输 需要 的 事件 参数 。 
这 一 功能 将 给 某 些 应 用 带 来 很 大 的 方便 ， 如 复杂 的 排序 、 循 环 缓冲 等 应 用 ， 而 且 这 种 数据 传 
输 都 可 以 不 需要 CPU 的 参与 。 EDMA 传输 参数 的 链接 如 图 3-18 所 示 。 


事件 N 参 数 重 载 事件 N 参数 重 载 事件 N 的 空 参数 
TEN S (存放 地 址 01 A00180h) ( 存放 地 址 01 A001B0h) 


00000000h 
00000000h 
00000000h 


通道 选择 (LINK=1) 通道 选择 (LINK=1) 


源 地 址 (SRC) 源 地 址 (SRC) 


阵列 / 帧 计数 阵列 / 帧 计数 | 单元 计数 


目的 地 址 (DST) 
阵列 / 帧 索引 
连接 地 址 E ,| ”连接 地 
ISOU 单元 计数 重 载 E a 


图 3-18 EDMA 传输 参数 的 链接 


00000000h 
00000000h 
00000000h 


链接 由 EDMA 参数 RAM 中 的 16 位 链接 地 址 和 LINK 位 进行 控制 。LINK 位 决定 链接 的 
使 能 ， 链 接地 址 用 来 指向 传输 链 中 下 一 个 传输 采用 的 参数 组 。 链 接地 址 只 有 在 LINK =1 BJ , 
并 且 只 有 当 事 件 参数 已 经 失效 后 才 起 作用 。 当 EDMA 控制 器 完成 了 当前 申请 的 整个 传输 后 ， 
也 就 意味 着 事件 参数 的 失效 。 被 链接 的 传输 的 数目 并 没有 限制 ， 只 是 传输 链 中 最 后 一 组 传输 
参数 的 设置 中 必须 LINK =0， 以 结束 整个 传输 链 。 

一 旦 某 个 事件 的 链接 条 件 被 满足 ， 链 接地 址 指向 的 传输 多 数 会 被 加 载 到 该 事件 对 应 的 
EDMA 参数 组 空间 中 ， 然 后 就 可 以 开始 新 的 EDMA 传输 了 。 为 了 尽量 减少 参数 重 装载 机 制 
下 可 能 的 时 间 延 迟 ，EDMA 控制 右 在 这 期 间 不 会 查看 事件 寄存 器 ,但 这 并 不 影响 这 段 时 间 中 
出 现 的 事件 被 正常 地 捕获 到 ER 中 ， 在 完成 参数 重 载 后 ， 可 以 再 对 其 进行 处 理 。 

所 有 的 EDMA 通道 事件 的 传输 最 终 都 是 链接 到 一 个 空 的 参数 ， 从 而 结束 该 通道 的 数据 
传输 。 所 谓 空 的 参数 ， 就 是 所 有 的 参数 都 为 0。 空 的 参数 只 需要 一 个 ， 所 有 的 其 他 非 空 参 数 
最 终 都 直接 链接 到 空 参数 的 地 址 。 

链接 地 址 只 有 在 LINK =1 时 ， 并 且 只 有 当 事 件 参 数 已 经 失效 后 才 会 起 作用 。 当 EDMA 
控制 器 完成 了 当前 请 求 的 整个 传输 后 ， 就 意味 着 事件 参数 失效 。 表 3-20 是 参数 链接 时 通道 
完成 的 条 件 。 被 连接 的 传输 的 数目 并 没有 限制 ， 只 是 在 传输 链 中 最 后 一 组 传输 参数 的 设置 中 
必须 使 LINK =1， 以 结束 整个 传输 链 。 

表 3-20 ”链接 传输 时 通道 完成 条 件 


LINK =1 1D 传输 2D 传输 
单元 /阵列 同步 (FS =0) 帧 计数 = =0&& 单元 计数 = =1 帧 计数 = = 
帧 同步 (FS =1) 帧 计数 = = 始终 可 以 
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EMDA 的 链接 (Linking) 不 同 于 通道 链接 (Chaining) 。 通 道 链接 是 某 一 个 通道 完成 自 
身 的 数据 传输 结束 后 ， 可 以 触发 另外 一 个 通道 的 启动 ， 从 而 实现 通道 到 通道 的 连接 。 而 ED- 
MA 的 链接 是 同一 个 通道 参数 的 重 载 。 

当 一 个 通道 的 数据 传输 结束 后 ， 用 户 可 以 编写 结束 代码 提交 到 EDMA 控制 器 ， 当 ED- 
MA 控制 器 收 到 结束 代码 后 ， 将 中 断 标 志 寄 存 器 的 相应 位 置 1 (如 果 结 束 代码 为 xx， 则 将 xx 
位 置 1) 。 如 果 中 断 使 能 寄存 器 的 该 位 被 使 能 ， 则 产生 一 个 EDMA 中 断 到 CPU。 一 般 情况 下 ， 
每 个 通道 的 结束 代码 为 其 本 身 。 对 于 TMS320C621x/671x 系列 DSP， 结 束 代 码 为 0~15， 对 
于 TMS320C64x 系列 DSP， 结 束 代码 为 0 ~63。 结 束 代码 具有 高 度 的 可 编程 性 ， 用 户 可 以 任 
意 设置 传输 代码 ， 例 如 ,将 通道 1 的 结束 代码 设置 成 535， 也 可 以 将 几 个 通道 的 结束 代码 设置 
成 一 个 值 ， 这 样 ， 多 个 通道 的 结束 代码 就 一 致 ， 产 生 同 一 个 中 断 。 反 之 ， 一 个 通道 在 不 同 的 
时 刻 可 以 有 不 同 的 结束 代码 ， 从 而 进一步 增加 程序 的 灵活 性 。 

当 EDMA 通道 传输 结束 后 ，EDMA 控制 器 按照 设 定 的 TCC 值 ， 将 CIPR 中 的 相应 位 置 为 
1。DSP 的 中 断 服务 程序 需要 读 CIPR， 判 断 是 否 有 通道 事件 发 生 ， 以 及 是 哪 一 个 事件 ， 然 后 
进行 相应 的 操作 。 在 中 断 服务 程序 中 ， 还 需要 手工 清除 CPR 中 的 中 断 标 志 ， 以 保证 可 以 识 
别 以 后 发 生 的 中 断 。 

有 4 个 传输 结束 代码 (TCC =8、9、10、11) 还 具有 一 个 特殊 功能 ， 就 是 可 以 用 来 触发 
EDMA 通道 8 ~11 的 传输 。 这 样 做 的 目的 ， 是 使 用 户 可 以 利用 某 一 个 外 设 产生 的 事件 ， 将 多 
个 不 同 的 EDMA 通道 的 传输 操作 链接 起 来 。 只 有 事件 8 ~ 11 支持 这 种 多 个 通道 间 启 动 的 链 
接 。 但 是 ， 并 不 是 说 用 户 设 定 TCC =8 ~11 就 一 定 会 启动 通道 8 — 11 的 传输 。 为 了 使 能 EDMA 
控制 器 利用 一 个 事件 触发 多 个 通道 的 链接 传输 ， 不 但 TCINT 必须 置 为 1， 同 时， 通道 链接 使 能 
寄存 器 (CCER) 中 相应 的 位 也 需要 置 为 1。CCER 的 值 不 影响 ER 对 事件 8 ~ 11 的 捕获 。 

例如 ， 假 设 EDMA 通道 4 的 TCC =1000b ，CCER [8] =1， 外 部 中 断 EXT_ INT 启动 
EDMA 传输 。 当 通道 4 完成 传输 后 ， 就 会 产生 同步 事件 8 ， 促 使 EDMA 控制 器 启动 下 一 个 通 
道 (通道 8) 的 传输 (假设 TCINT =1) 。 通 道 4 的 传输 结束 时 ， 会 将 CIER 中 的 第 8 位 置 为 
1， 如 果 CIER[8] =1， 则 会 向 DSP 的 CPU 发 出 中 断 EDMA_INT。 如 果 不 需 要 中 断 ， 则 设置 
CIER[8] =0; 如 果 不 需 要 连接 启动 通道 8 的 传输 ， 则 设置 CCER[8] =0。 


3.2.6 EDMA 的 中 断 


EDMA 控制 器 负责 向 CPU 产生 传输 完成 中 断 。 与 TMS320C620x/C670x DMA 控制 器 不 同 
(每 个 DMA 通道 均 具 有 独立 的 中 断 ) EDMA 只 向 CPU 产生 一 个 中 断 (EDMA_INT) ， 代 表 
所 有 16 个 通道 (TMS320C621x/C671x DSP) 或 64 个 通道 (TMS320C64x DSP ) 。 各 种 控制 
寄存 器 和 位 段 易 于 EDMA 中 断 的 产生 。 

当 为 一 个 EDMA 通道 设置 OPT 时 ， 寄 存 器 的 TCINT 位 为 1， 并 且 一 个 特定 的 传输 完成 
代码 (TCC) 被 提供 ， 则 EDMA 控制 器 会 设置 通道 中 断 挂 起 寄存 器 (CIPR) 的 某 一 位 。 对 
于 TMS320C64x: 其 EDMA 具有 两 个 通道 中 断 挂 起 寄存 器 ， 即 通道 中 断 挂 起 低位 寄存 器 
(CIPRL) 和 通道 中 断 挂 起 高 位 寄存 器 (CIPRH ) 。 

编程 设置 的 TCC 值 指定 被 置 位 的 CIPR 位 数 ， 最 后 向 CPU 产生 EDMA_INT 信号 。 为 了 
实现 这 些 操 作 ， 通道 中断 使 能 寄存 器 (CIER) 的 相应 中 断 使 能 位 应 该 被 置 位 。 对 于 
TMS320C64x, EDMA 具有 两 个 通道 中 断 使 能 寄存 器 ， 即 通道 中 断 使 能 低位 寄存 器 ( CIERL) 
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和 通道 中 断 使 能 高 位 寄存 器 (CIERH ) 。 

为 配置 任意 通道 的 EDMA (或 QDMA 请 求 ) 中断， 进行 如 下 设置 . 

1) 设置 CIER 的 CIEn 位 为 1。 

2) 设置 OPT 寄存 器 的 TCINT 位 为 1。 

3) 设置 OPT 寄存 器 的 TCC 位 为 n. 

CIPR 与 一 个 其 源 为 TCC 值 的 中 断 挂 起 寄存 器 是 等 价 的 ， 并 且 CER 与 一 个 中 断 使 能 名 
存 嚣 类似。 注意， 如果 CER 位 被 禁止 ， 则 当 TCINT =1 时 ， 通 道 完成 事件 仍然 保存 在 CIPR 
H, 一 旦 CER 位 被 使 能 ， 相 应 的 通道 中 断 将 发 送 到 CPU。 如 果 CPU 中 断 (默认 为 CPU 
INT8) 使 能 ， 则 执行 中 断 服务 程序 。 

对 于 TMS320C64x， 具 有 64 个 通道 的 EDMA ， 其 传输 完成 代码 扩展 为 64 个 通道 的 6 位 
的 值 。TMS320C64x EDMA 的 6 位 传输 完成 代码 由 TCC 位 和 TCCM 位 组 成 (传输 完成 代码 的 
最 高 位 ) 。 传 输 完 成 代码 直接 映射 到 CIPR 位 ， 表 3-37 为 TMS320C64x DSP 的 传输 完成 代码 
(TCC) 的 EDMA 中 断 映 射 。 例 如 ， 如 果 在 传输 完成 后 ，TCC = 1100b、TCCM =0，CIPRL 
[12](TMS320C64x DSP) 置 1， 则 仅 在 CIER[12] = 1 时 才 会 产生 一 个 CPU 中 断 。 用 户 可 以 编 
程 设置 传输 完成 代码 为 表 3-21 中 所 示 的 任意 值 。 换 句 话 说， 通道 号 和 传输 完成 代码 值 之 间 
没有 任何 直接 关系 。 这 就 允许 多 个 通道 具有 相同 的 传输 完成 代码 ， 从 而 使 CPI 执行 相同 的 中 
断 服务 程序 (ISR)。 也 就 是 说 ， 相 同 通道 可 以 根据 执行 的 传输 设 定 多 个 传输 代码 。 

表 3-21 TMS320C64x DSP 的 传输 完成 代码 (TCC) 的 EDMA 中 断 映射 


OPT 寄存 器 的 TCC (TCINT =1) CIPRL 位 设置 OPT 寄存 器 的 TCC (TCINT =1) CIPRH 位 设置 

000000b CIP0 100000 CIP32 
000001b CIP1 100001 CIP33 
000010b CIP2 100010 CIP34 
000011b CIP3 100011 CIP35 
000100b CIP4 100100 CIP36 
011110b CIP30 111110 CIP62 
011111b CIP31 111111 CIP63 

(1) CPU 的 EDMA 中 断 服 务 

EDMA 控制 絮 会 跟踪 EDMA 通道 传输 的 完成 ， 它 按照 指定 的 传输 完成 代码 设置 CIPR 的 


合适 位 。CPU ISR 将 会 读 取 CIPR， 并 判断 任意 事件 /通道 是 否 已 经 完成 ， 并 执行 那些 必要 的 
操作 。 在 服务 过 程 中 ，ISR 会 清除 CIPR 中 的 位 ， 从 而 使 能 进一步 中 断 的 识别 。 写 1 到 CIPR 
的 相关 位 可 以 清除 CIPR， 写 0 无 效果 。 

在 一 个 中 断 被 服务 时 ， 许 多 其 他 中 断 可 能 已 经 发 生 ， 并 且 CIPR 中 的 相应 位 已 经 被 置 
位 ，CIPR 中 的 这 些 位 可 能 需要 不 同类 型 的 服务 。ISR 会 检查 所 有 挂 起 的 中 断 并 且 继 续 直 到 
所 有 挂 起 的 中 断 被 服务 。 

在 向 CIPR 写 操作 后 ， 如 果 CIPR 和 CIER 的 位 逻辑 “与 ”( AND) 为 非 0， 则 CPU 的 中 
断 标 志 寄 存 器 (IFR) 的 中 断 标志 被 设置 。 这 个 执行 会 防止 丢失 当 ISR 退出 时 发 生 的 中 断 ， 
但 是 会 引起 多 次 进入 ISR, FS ISR 被 写 人 连续 处 理 和 清除 每 个 CIPR 位 时 ， 而 清除 CIPR 位 
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的 写 操作 设置 了 额外 的 IFR， 会 发 生 对 ISR 的 额外 调用 。 第 二 次 调用 ISR PF, CIPR 位 可 以 清 
除 为 0。 如 前 所 述 ，ISR 会 读 取 CIPR, 并且 确定 任何 事件 /通道 是 否 完成 并 且 执 行 那些 必要 
操作 。 为 了 避免 额外 的 中 断 ， 可 以 在 ISR 结束 时 立刻 清除 所 有 被 处 理 的 CIPR 位 。 

(2) 交替 传输 完成 中 断 (M TMS320C64x DSP) 

除了 传输 完成 中 断 外 ，TMS320C64x EDMA 允许 在 一 个 块 中 的 中 间 传 输 完成 通道 中 断 ， 
称 为 交替 的 传输 完成 中 断 。 例 如 ， 在 一 个 1D 数据 单元 同步 传输 ， 可 以 在 每 个 单元 的 传输 完 
成 时 产生 交 蔡 的 传输 完成 中 断 。 
通道 选项 参数 (OPT) 寄存 器 具有 两 个 新 位 段 ， 交 蔡 传输 完成 中 断 (ATCINT) 和 交替 
传输 完成 代码 (ATCC) 。 交 替 传 输 中 断 的 功能 与 传输 完成 中 断 的 功能 类 似 。 与 TCC 类 似 ， 
ATCC 可 以 设置 范围 为 0 ~63 的 任意 值 。 

为 了 使 能 交替 传输 完成 中 断 ， 需 要 对 EDMA 通道 选项 参数 进行 如 下 配置 。 

1) 设置 CIER 的 CIEn 位 为 1。 

2) 设置 OPT 寄存 器 的 ATCINT 位 为 1。 

3) 设置 OPT 寄存 器 的 ATCC 位 为 n。 

当 交 蔡 传 输 完 成 中 断 被 ATCINT 使 能 时 ， 则 在 当前 通道 的 每 个 中 间 传 输 完 成 时 会 产生 一 
个 中 断 (如 CIER 被 置 位 ， 则 会 送 往 CPU ) 。 当 整个 通道 传输 完成 时 ， 只 要 传输 完成 中 断 被 
ATCINT 使 能 ， 则 产生 传输 完成 中 断 。 交 蔡 传输 完成 中 断 不 会 应 用 于 2D 帧 同步 传输 ， 因 为 
在 这 种 模式 下 没有 任何 中 间 传 输 。 
3.2.7 EDMA 的 优先 级 

通道 选择 参数 中 的 PRI 位 控制 所 有 的 EDMA 通道 的 优先 级 。 但 是 它们 的 优先 级 设置 只 
能 在 较 低 的 两 级 上 设置 。TMS320C621x/671x 系列 DSP 系统 有 3 个 优先 级 ， 分 别 为 紧急 优先 
级 (Urgent Priority) 、 高 优先 级 (High Priority) 和 低 优 先 级 (Low Priority); TMS320C64x £ 
列 DSP 系统 有 4 个 优先 级 ， 分 别 为 紧急 优先 级 、 高 优先 级 、 一 般 优 先 级 (Medium Priority) 
和 低 优先 级 。 数 据 访 问 申 请 的 优先 级 见 表 3-22 。 

表 3-22 ”数据 访问 申请 的 优先 级 


PRI[ 31:29] 优先 级 TMS320C621x/671x 系列 TMS320C64x 系列 
000 紧急 12 控制 器 12 控制 器 、EDMA 、QDMA 
001 高 EDMA, QDMA, HPI L2 控制 器 、EDMA、QDMA 
010 低 / 一 般 EDMA QDMA 12 控制 器 、EDMA QDMA, HPI, PCI 
011 低 12 控制 器 、EDMA 、QDMA 


通过 优先 级 队列 状态 寄存 器 (PQSR) 可 以 判断 ，3 个 优先 级 上 各 自 的 传输 申请 队列 是 
否 为 空 。PQ [2:0] 中 任 一 位 为 1， 表 明 在 对 应 的 优先 级 上 没有 任何 等 候 处 理 的 申请 。 

PQSR 主要 用 于 仿真 、 多 任务 中 的 任务 切换 ， 以 及 在 某 些 情 况 下 ， 借 用 更 高 的 优先 级 来 
完成 申请 等 应 用 场合 。 对 于 仿真 ， 可 以 利用 PQO 来 保证 仿真 器 挂 起 时 ， 在 刷新 仿真 软件 的 
存储 器 窗口 之 前 ， 缓 存 对 L2 的 访问 申请 都 已 经 完成 ; 在 多 任务 切换 的 过 程 中 ， 可 以 用 
PQSR 来 决定 任务 切换 的 合适 的 时 机 ， 例 如 ,将 L2 SRAM 分 配给 新 的 任务 之 前 ， 必 须 确 定 没 
有 EDMA 传输 正 向 L2 SRAM 写 人 数据 ; 最后， 利用 PQ 位 可 以 实现 在 较 低 的 两 个 优先 级 上 
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公平 地 提交 EDMA 和 HPI 的 访问 申请 ， 只 要 发 现 优先 级 队列 为 空 ， 低 优先 级 的 申请 就 可 以 
换 到 高 优先 级 上 ， 以 避免 同一 个 优先 级 上 有 过 多 的 申请 而 造成 阻塞 。 


3.2.8 EDMA 的 性 能 


只 要 源 和 目的 地 址 能 提供 单个 EDMA 周期 吞吐 的 两 个 不 同 资源 ，EDMA 可 以 使 用 单个 
EDMA 周期 吞吐 执行 单元 传输 。 下 面 的 情况 会 限制 EDMA 的 性 能 : 

1) 当 EDMA 传送 另 一 个 请 求 到 一 个 完整 的 优先 级 队列 ， 会 发 生 EDMA 延迟 。 

2) EDMA 使 用 低 于 CPU 的 优先 级 访问 L2 SRAM 。 

当 执行 突 发 传输 时 ，EDMA 带宽 被 完全 利用 。 仅 仅 当 EDMA 传输 为 如 下 配置 时 ， 可 以 
获得 突 发 传输 。 

1) 传输 /同步 类 型 是 阵列 / 帧 / 块 同步 传 输 ( 非 单元 同步 ) 。 

2) 单元 大 小 为 32 位 (ESIZE =00b) 。 

3) 寻 址 模式 为 递增 、 递 减 或 固定 (选项 参数 中 SUM 或 DLYM =00/01/10b) 。 

当 EDMA 不 满足 上 述 条 件 的 所 有 传输 时 ， 只 能 利用 一 部 分 带宽 。 对 于 上 面 所 说 的 突 发 
传输 类 型 ， 突 发 长 度 由 ELECNT 位 段 指定 的 传输 的 1D 部 分 确定 。 对 于 阵列 或 帧 同步 传输 ， 
传输 的 1D 部 分 是 每 个 同步 事件 中 被 传输 的 数据 量 。 对 于 块 同 步 传 输 ， 每 个 同步 事件 中 传输 
完整 的 2D 传输 ， 无 论 如 何 ， 突 发 传输 只 能 在 1D 传输 中 执行 。 如 果 1D 长 度 (ELECNT) 编 
程 为 较 小 的 值 ， 则 性 能 会 相应 降低 ， 并 且 在 最 坏 的 情况 下 (ELECNT =1) ， 性 能 和 单个 单元 
传输 的 性 能 一 致 。 


3.2.9 快速 DMA (QDMA) 


在 应 用 系统 中 ， 有 时 需要 与 外 设 (如 McBSP) 之 间 进 行 固 定 速率 的 数据 传输 。 通 常用 
户 可 以 利用 EDMA 来 完成 这 些 任务 ， 周 期 性 地 实时 提供 所 需要 的 数据 。 但 是 在 有 些 应 用 中 ， 
可 能 需要 由 CPU 执行 的 代码 来 直接 控制 一 段 数 据 的 搬移 ， 此 时 采用 QDMA 就 非常 合适 。 
QDMA 支持 几乎 所 有 EDMA 具有 的 传输 模式 ， 并 且 QDMA 提交 传输 申请 的 速度 比 EDMA 要 
快 得 多 。 实 际 上 ，QDMA 是 TMS320C64x 中 搬移 数据 最 有 效 的 一 种 方法 。 

QDMA 的 操作 由 两 组 参数 RAM 来 进行 设置 。 第 1 组 的 7 个 参数 RAM 和 EDMA 的 参数 
RAM 一 致 ， 也 包括 通道 选择 、 源 和 目的 地 址 等 参数 。 第 2 组 的 7 个 参数 RAM 是 第 1 组 参数 
RAM 的 “ 伪 映 射 (pseudo-mapping)”。 实 际 上 ， 正 是 通过 “ 伪 映 射 ”"， 参 数 RAM 实现 了 
QDMA 存 取 性 能 的 优化 。 

与 EDMA 相 比 ，QDMA 不 支持 事件 参数 链接 ， 但 是 QDMA 支持 同样 的 通道 完成 中 断 机 
制 ， 并 可 以 产生 EDMA 事件 ， 从 而 去 链接 另外 一 个 EDMA 通道 。QDMA 通道 完成 中 断 的 控 
制 与 EDMA 完全 相同 ， 用 户 需 要 使 能 TCINT 位 ， 并 设置 传输 结束 代码 TCC。 当 QDMA 操作 
结束 时 ，QDMA 的 结束 事件 会 被 捕获 到 EDMA 的 CIPR 中 ， 如 果 此 时 CIER 中 有 与 TCC 代码 
对 应 的 位 使 能 ,那么 QDMA 结束 事件 就 产生 一 个 EDMA_INT 中 断 信 号 。 此 外 ， 当 QDMA 
OPT 参数 的 TCC 值 等 于 8 ~ 11 时 ， 就 可 以 将 QDMA 传输 和 一 个 EDMA 通道 的 传输 连接 起 来 ， 
此 时 同样 还 需要 设置 CCER。 

QDMA 的 所 有 参数 RAM 都 各 自 有 一 个 “副本 (Shadow)”， 也 就 是 “ 伪 映 射 ”参数 。 
QDMA 的 最 大 特点 就 在 于 ， 由 “ 伪 映 射 ” 寄 存 器 来 进行 DMA 传输 申请 的 实际 提交 工作 。 对 
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地 址 为 02000000h ~02000010h 的 QDMA 物理 寄存 器 的 写 操作 与 通常 的 存储 操作 一 样 。 而 在 
每 次 写 入 一个“ 伪 映 射 ” 寄 存 器 时 ， 相 同 的 内 容 会 被 自动 写 和 人 对 应 的 QDMA 物理 RAM rh, 
同时 ， 将 根据 在 物理 RAM 中 设置 的 值 ， 发 出 DMA 传输 申请 。 典 型 的 QDMA 操作 顺序 如 下 。 


QDMA_SRC = SOME_SRC_ ADDRESS; // 设 置 源 地 址 

QDMA_ DST =SOME_ DST ADDRESS; // 设 置 目的 地 址 

ODMA_CNT = (NLIMFRAME -1) < <16 | NUM_ ELEMENTS; /设置 阵列 帧 计数 
QDMA_IDX =0x00000000 ; // 没 有 指定 索引 

ODMA_S_OPT =0x21B80001 ; // 设 置 帧 同步 ，1D -SRC 到 2D -DST 


// 当 完成 时 送出 完成 代码 8 并 递交 传输 请 求 


QDMA 控制 器 中 有 许多 机 制 保证 了 在 提交 DMA 请 求 时 可 以 具有 非常 高 的 效率 。 首 先 ， 
QDMA 寄存 器 对 L2 的 存储 操作 类 似 于 一 般 的 写 操作 ， 而 不 同 于 对 外 设 的 写 操 作 。 一 个 QD- 
MA 传输 仅仅 要 求 1 ~5 个 CPU 周期 (5 个 QDMA 寄存 器 ， 每 个 需要 一 个 周期 写 入 ) 递交 传 
输 请 求 ， 这 依赖 于 需要 配置 的 寄存 器 数 。 所 以 ,可 以 将 QDMA 应 用 于 需要 紧 耦 合 的 循环 
算法 。 

除 此 之 外 ， 在 QDMA 的 传输 申请 发 出 之 后 ，QDMA 物理 寄存 器 的 内 容 会 保持 不 变 。 因 
此 ， 只 要 应 用 程序 的 其 他 地 方 没有 修改 这 些 寄存 器 ， 那 么 对 于 同样 的 QDMA 传输 ， 以 后 就 
不 用 再 重新 设置 这 些 寄 存 器 ， 这 样 ， 以 后 的 各 次 QDMA 传输 申请 可 以 仅 在 1 个 周期 后 即 被 
发 出 。 仅 有 的 1 个 周期 的 延迟 用 来 写 人 相应 的 伪 寄 存 器 以 便 递 交 传 输 请 求 。 

与 EDMA 类 似 ，QDMA 具有 较 低 的 可 编程 序 的 优先 级 。QDMA 的 通道 选项 寄存 需 
(QOPT) 的 PRI 域 可 以 指定 QDMA 的 优先 级 。 对 于 TMS320C621x/C671x DSP， 级 0 (Level 
0， 紧 急 优 先 级 ) 保留 给 L2 Cache 读 写 访问 。 

当 QDMA 申请 和 EDMA 申请 同时 发 生 时 ，QDMA 的 申请 将 被 首先 发 出 。 但 是 这 只 是 提 
交 申 请 的 次 序 ， 实 际 上 两 者 间 存 取 操 作 的 优先 级 是 由 各 自 的 PRI 值 的 设置 来 决定 。 一 个 具有 
级 1 (Level 1) 优先 级 的 EDMA 请 求 比 具有 级 2 (Level 2) 优先 级 的 QDMA 请 求 的 优先 级 更 
高 ， 即 使 两 个 事件 同时 发 生 并 且 QDMA 请 求 首 先 发 出 。 因 此 ，EDMAZQDMA 请 求 的 优先 级 
是 由 PRI 位 段 的 设置 来 决定 的 ， 而 不 是 依赖 于 请 求 的 顺序 。 

QDMA 可 能 在 以 下 几 种 条 件 下 发 生 延 迟 。 

1) 一 旦 执行 了 对 某 个 “ 伪 映 射 ” 寄 存 器 的 写 和 人 (导致 发 出 QDMA 传输 申请 ) ， 其 后 对 
于 QDMA 物理 寄存 器 的 写 人 都 会 被 延迟 ， 直 到 前 面 的 传输 申请 完成 提交 工作 。 

2) 提交 申请 操作 一 般 需 要 2 ~3 个 EDMA 周期 ,通常 CPU 不 会 注意 到 这 个 延迟 ， 因 为 
写 QDMA 寄存 器 是 通过 LID 写 缓 冲 实现 的 ， 对 缓冲 的 写 操作 最 终 会 填 满 缓冲 区 ， 从 而 延迟 
CPU 执行 后 续 的 读 / 写 操作 。 

3) 由 于 QDMA 和 L2 Cache 控制 器 共享 一 个 传输 申请 模块 ， 因 此 Cache 的 传输 操作 可 能 
会 延迟 QDMA 传输 申请 的 递交 。 一 旦 发 生 这 样 的 竞争 ，L2 控制 融会 被 给 予 更 高 的 访问 优先 权 。 


3.2.10 EDMA (EW RKE 


1. 请 求 链 
所 有 EDMA 的 传输 请 求 方 都 连接 到 传输 请 求 链 ， 如 图 3-19 所 示 。 一 个 传输 请 求 一 旦 被 
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发 送 ， 它 会 通过 请 求 链 移 到 传输 交叉 开关 (TC), RAE TC 处 确定 优先 级 并 处 理 。 传 输 请 
求 可 以 是 单个 数据 单元 或 多 个 数据 单元 。 

请 求 链 为 请 求 方 提 供 了 一 个 内 在 的 优先 计划 。 假 设 每 个 请 求 方 在 相同 周期 内 产生 一 个 请 
求 ， 则 离 TC 最 近 的 请 求 方 (下 游 请 求 方 ) 首先 到 达 ， 最 远 的 〈 上 游 请 求 方 ) 最 后 到 达 。 若 
请 求 已 在 请 求 链 中 ， 则 其 优先 级 就 比 新 的 请 求 高 ， 因 此 不 用 担心 的 它 的 服务 响应 。 

为 防止 上 游 请 求 方 的 连续 发 送 请 求 拖延 下 游 请 求 方 的 发 送 ， 系 统 提供 了 一 个 链 逻 辑 循环 
方案 。 在 每 个 EDMA 时 钟 周期 ， 一 个 发 送 请 求 标记 被 传送 到 下 游 方向 的 链 附 近 (标记 是 一 
个 环 ) 。 具 有 标记 的 传输 请 求 节 点 会 使 它 的 两 个 请 求 方 的 优先 级 倒置 ， 不 是 把 优先 权 给 了 位 
于 上 游 节 点 链 中 存在 的 请 求 ， 而 是 给 了 具有 发 送 新 请 求 标记 的 本 地 请 求 方 。 尽 管 这 是 一 个 内 
置 于 EDMA 中 的 保障 机 制 ， 但 与 发 送 请 求 速度 相关 的 EDMA 高 带宽 仍 表明 这 是 不 合理 的 。 
EDMA 请 求 方 包括 L2 控制 器 、EDMA 通道 和 HPI/PCI。 

(1) L2 控制 器 传输 请 求 

12 控制 器 为 高 速 缓冲 存储 器 TMS320 (Cache) 服务 发 送 所 有 传输 请 求 ， 用 于 访问 非 高 
速 缓冲 存储 器 和 QDMA 传输 。 对 于 TMS320C64x DSP， 能 以 高 速 缓冲 存储 器 配置 寄存 器 
(CCFG) 中 了 位 指定 的 任意 优先 级 执行 高 速 缓存 服务 请 求 。 对 于 读 操 作 请 求 ，Cache 控制 器 
总 是 以 两 个 64 KB 的 突 发 请 求 一 个 L2 缓存 块 。 对 于 写 操 作 请 求 ， 作 为 一 个 回 写 ( Write- 
back) / 回 写 无 效 的 操作 结果 ，Cache 控制 器 以 两 个 64KB 的 突 发 传输 一 个 完整 的 L2 缓存 块 。 


传输 交叉 开关 
传输 请 求 排队 


L2 控制 器 上 地 址 产生 / 
传输 逻辑 


TCC/ATCC 


所 有 其 他 同步 事件 


HPI/PCI 


图 3-19 EDMA 的 传输 请 求 


Fl 
mI 


(2) HPI/PCI 传输 请 求 
HPL/PCI 自动 产生 传输 请 求 以 服务 主机 的 活动 。 对 于 TMS320C621x/C671x DSP， 这 些 传 
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输 请 求 发 送 只 使 用 高 优先 级 实现 ， 并 且 对 用 户 来 说 是 不 可 视 的 。 对 于 TMS320C64x DSP, $ 
认 情 况 下 HPL/PCI 传输 请 求 使 用 中 优先 级 发 送 ， 但 是 请 求 优先 级 可 以 编程 从 而 获得 4 种 优先 
级 的 任 一 种 ， 使 用 传输 请 求 控 制 (TRCTL) 寄存 器 的 PRI 位 段 来 设置 优先 级 。HPI/PCI 为 一 
个 单元 读 或 写 发 送 一 个 传输 请 求 ， 用 于 固定 模式 的 主机 访问 ; HPL/PCI 也 为 一 个 短 的 数据 突 
发 发 送 一 个 传输 请 求 ， 用 于 自动 增 量 传输 。 突 发 大 小 总 是 8 个 或 更 少 的 单元 。 

(3) EDMA 通道 传输 请 求 

可 以 使 用 紧急 优先 级 ( 仅 TMS320C64x DSP ) 、 高 优先 级 、 中 优先 级 (M TMS320C64x 
DSP) 或 低 优先 级 发 送 EDMA 通道 传输 。 高 优先 级 为 短 突 发 和 单个 单元 数据 传输 ， 而 低 优先 
级 用 于 更 长 (后台) 的 块 移动 。 当 实际 应 用 时 ， 建 议 将 传输 分 成 不 同 的 优先 级 ， 这 样 有 助 
于 最 大 化 器 件 的 性 能 。 

2. 传输 交叉 开关 

一 旦 一 个 传输 请 求 到 达 请 求 链 的 末端 ， 它 就 会 被 送 到 传输 交叉 开关 (TC)。 在 TC IN, 
传输 请 求 会 移 到 一 个 传输 队列 中 等 待 处 理 。 传 输 请 求 被 送 到 的 哪个 队列 由 它 的 相应 优先 级 决 
定 。TMS320C621x/C671x DSP 具有 3 个 固定 长 度 的 队列 (Q0 ~ Q2 )， 而 TMS320C64x DSP 
具有 4 个 优先 级 队列 〈Q0 ~ Q3)， 这 些 队 列 长 度 是 可 编程 序 的 。 

一 且 传 输 请 求 到 达 了 队列 的 头 部 ， 它 就 会 被 送 去 处 理 地 址 产生 /传输 逻辑 ， 地 址 产生 / 传 
输 逻 辑 仅仅 服务 来 自 队 列 中 的 传输 请 求 。 为 了 最 大 化 系统 的 数据 传输 带宽 ， 应 该 利用 所 有 
队列 。 

3. 地 址 产生 /传输 逻辑 

如 图 3-19 所 示 ， 地 址 产生 /传输 逻辑 块 通过 EDMA 控制 数据 的 传输 。 每 个 优先 级 队列 
具有 一 个 寄存 器 集 ， 可 以 监测 传输 的 过 程 。 在 一 个 特定 队列 的 寄存 器 集中 ， 当 前 源 地 址 、 目 
的 地 址 和 计数 只 用 于 一 个 传输 。 这 些 寄存 器 不 是 存储 器 映射 的 ， 并 且 CPU 不 能 访问 它们 。 

队列 寄存 器 本 质 上 是 一 个 传统 的 DMA ， 它 们 在 数据 传输 过 程 中 保留 传输 参数 ( 源 地 址 、 
目的 地 址 和 计数 等 )。 这 些 队列 寄存 器 为 数据 传输 发 送 请 求 。 这 些 请 求 是 用 于 小 于 或 等 于 请 
求 传输 的 总 数据 量 的 小 突 发 ， 实 际 大 小 依赖 于 执行 数据 读 或 写 的 端口 ， 并 且 由 硬件 确定 以 最 
优化 性 能 ， 这 样 就 允许 不 同 队列 初始 化 的 传输 可 以 同时 发 生 。 由 于 寄存 器 为 数据 传输 发 送 请 
求 ， 所 以 只 要 端口 准备 好 了 就 可 以 实现 实际 数据 移动 。 如 果 不 同 队列 请 求 不 同 端口 的 传输 ， 
则 传输 会 同时 发 生 。 对 于 同一 端口 的 传输 请 求 ， 按 优先 级 执行 。 

每 个 队列 寄存 器 集 发 送 它 的 传输 请 求 到 适当 的 源 / 目 的 管道 (Pipeline) 以 初始 化 一 个 
数据 传输 。 队 列 寄 存 器 产生 3 个 命令 : 预 写 、 读 和 写 。 在 每 个 EDMA 周期 ,任何 一 个 队 
列 寄存 器 可 以 将 命令 发 送 到 源 / 目 的 管道 。TC 会 对 每 个 EDMA 周期 进行 仲裁 (每 个 管道 
独立 进行 ) 以 允许 源 / 目 的 管道 中 挂 起 的 最 高 优先 级 的 命令 先 发 送 。 预 写 命令 会 通知 目的 
管道 将 要 接收 数据 。 所 有 端口 具有 一 个 小 的 缓冲 区 用 来 按 内 部 时 钟 频率 接收 一 个 突 发 数 
据 。 一 旦 目的 管道 具有 空间 以 容纳 接收 的 数据 ， 它 就 会 送出 一 个 应 答 到 EDMA， 表 明 已 经 
准备 好 。 

在 接收 到 来 自 目的 应 答 后 ， 就 向 数据 源 执行 一 个 读 命令 。 数 据 以 最 大 的 源 频率 读 取 并 送 
到 EDMA 通道 单元 (Routing Unit) ， 以 便 将 来 送 到 目的 管道 。 一 旦 通道 单元 接收 到 数据 ， 通 
道 单元 就 会 执行 一 条 写 命令 将 数据 送 到 它 的 目的 地 址 。 

由 于 EDMA 能 够 等 待 目 的 准备 接收 数据 ， 源 资源 可 以 被 其 他 传输 访问 直到 目的 准备 好 。 
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这 就 提供 了 一 个 非常 好 的 资源 利用 率 ， 并 且 可 以 称 为 写 驱动 整个 处 理 过 程 。EDMA 在 一 条 总 
线 上 传送 所 有 命令 和 写 数 据 到 所 有 源 。 信 息 以 EDMA 的 时 钟 速度 传递 ， 并 且 当 多 个 传输 同 
时 发 生 时 ,来 自 多 个 传输 的 数据 是 交错 的 。 只 要 多 个 传输 (来 自 不 同 队 列 ) 具有 不 同 的 源 ， 
则 传输 可 以 同时 发 生 。 

来 自 每 个 源 的 数据 到 达 专 门 的 “ 读 ” 总 线 ， 这 样 可 以 防止 竞争 并 且 确 保 数据 以 最 大 的 
速率 读 取 。 一 旦 数据 到 达 通 道 单元 ， 最 高 优先 级 的 数据 就 从 它 的 “ 读 ”总 线 移动 到 “ 写 ” 
总 线 并 送 到 目的 地 址 。 


3.2.11 EDMA 控制 器 


下 面 介 绍 TMS320C64x DSP 的 EDMA 控制 器 的 操作 。 关 于 事件 编码 器 和 参数 RAM ( Pa- 
RAM) 的 操作 与 TMC320C621x/671x DSP 的 类 似 。 

1. 链接 EDMA 通道 到 一 个 事件 

EDMA 的 任意 64 个 传输 完成 代码 之 一 可 以 用 于 触发 男 一 个 EDMA 通道 传输 。 为 了 使 能 
EDMA 控制 器 链接 通道 到 一 个 事件 ， 用 户 必须 设置 TCINT 位 为 1。 男 外 ， 用 户 应 该 设置 通道 
链接 使 能 寄存 器 (CCERL 或 CCERH) 的 相关 位 ， 以 便 触 发 由 TCC 指定 的 下 一 个 通道 传输 。 
用 户 指 定 的 传输 完成 代码 被 扩展 为 一 个 6 位 的 值 TCCM: TCC, OPT 寄存 器 中 的 4 位 TCC 是 
传输 完成 代码 的 低位 ， 而 2 位 TCCM 是 最 高 位 。 例 如 ， 如 果 传 输 完成 代码 (TCCM: TCC) 
为 010001b (TCCM =01 并 且 TCC =0001, 并且 为 EDMA 通道 4 指定 了 CCERL[17] =1 时 ， 
只 要 通道 4 的 TCINT =1， 则 通道 4 传输 完成 后 会 启动 由 EDMA 通道 17 指定 的 下 一 个 传输 。 
与 TMS320C621x/C671x EDMA 不 同 ， 只 有 通道 链 使 能 寄存 器 的 相关 位 ， 事 件 寄存 器 才 会 捕 
获 TMS320C64x EDMA 上 的 事件 位 。 

当 一 个 块 的 中 间 传 输 完 成 时 ，OPT 寄存 器 的 交 蔡 传输 完成 中 (ATCINT) 位 和 交替 传输 
完成 代码 (ATCC) 位 允许 TMS320C64x EDMA 执行 通道 链接 。 交 替 传 输 中 断 的 功能 与 传输 
完成 中 断 的 功能 类 似 。 交 替 传 输 完成 代码 链接 不 会 影响 连接 操作 。 

当 交 蔡 传 输 完成 链接 被 使 能 时 ， 则 在 当前 通道 的 每 个 中 间 传 输 完成 时 ， 下 一 个 EDMA 
通道 会 被 同步 ( 当前 通道 的 ATCC 值 设 定 ) 。 当 整个 通道 传输 完成 时 ， 只 要 传输 完成 链接 被 
使 能 ， 则 产生 传输 完成 链接 。 交 替 传输 完成 链接 不 会 应 用 于 2D 块 同 步 传输 ， 因 为 在 这 种 模 
式 下 没有 任何 中 间 传 输 。 在 每 进行 一 次 传输 请 求 时 (而 不 是 每 个 块 一 次 ) ， 交 蔡 传 输 链接 允 
许 一 个 通道 触发 男 一 个 通道 。 

为 了 使 能 交替 传输 完成 链接 ， 需 要 配置 EDMA 通道 参数 如 下 : 

1) 设置 OFT 寄存 器 的 ATCINT =1。 

2) 设 定 ATCC 的 值 为 链接 中 的 下 一 个 EDMA 通道 。 

3) 设置 通道 链接 使 能 寄存 器 (CCER[ ATCC] ) 相关 位 。 

2， 外 设 器 件 传输 

TMS320C64x EDMA 支持 外 设 传输 模式 (PDT) ， 从 而 为 共享 数据 引 脚 的 外 部 器 件 和 外 
部 存储 器 之 间 传 输 大 量 的 数据 提供 了 一 个 有 效 的 方式 。 在 通常 的 操作 中 ， 这 种 类 型 的 传输 要 
求 在 外 部 源 的 一 次 EMIF 读 之 后 ， 紧 跟 一 次 对 外 部 目的 写 操作 。 当 PDT 被 使 能 时 ， 数 据 直 接 
被 外 部 源 驱 动 ， 并 且 通 过 相同 的 数据 总 线 写 到 外 部 目的 。 

按照 EMIF 上 的 存储 器 类 型 对 PDT 传输 进行 分 类 。PDT 写 是 指 从 外 设 到 存储 器 (ritin 
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是 物理 可 写 的 ) 的 传输 。 为 了 使 能 从 一 个 外 设 源 到 一 个 外 部 存储 器 目的 的 PDT 写 ， 应 该 设 
置 OPT 寄存 器 的 PDTS 位 为 1。 

PDT 读 是 指 从 存储 器 (存储 器 是 物理 可 读 的 ) 到 外 设 的 传输 。 为 了 使 能 从 一 个 外 部 存 
储 絮 源 到 一 个 外 设 目 的 的 PDT 读 ， 应 该 设置 OPT 寄存 器 的 PDTD 位 为 1。 

PDT 写 和 PDT 读 是 相互 排斥 的 ， 也 就 是 说 ，PDTS 和 PDTD 不 能 同时 设置 为 1。 

3. 资源 仲裁 和 优先 级 处 理 

EDMA 通道 具有 可 编程 序 的 优先 级 。OPT 寄存 器 的 PRI 位 指定 了 优先 级 。 表 3-23 列 出 
了 TMS320C64x DSP 的 可 编程 序 的 数据 请 求 优 先 级 。 


表 3-23 TMS320C64x DSP 的 可 编程 序 的 数据 请 求 优先 级 


OPT 的 PRI 位 段 优先 级 请 求 方 
0 优先 级 0 ( Level0 ， 紧 急 优 先 级 ) L2 控制 器 、EDMA、QDMA HPI 和 PCI 
1 优先 级 1 ( Levell ， 高 优先 级 ) 12 控制 器 、EDMA 、QDMA HPI 和 PCI 
10 优先 级 2 (Level2 ， 中 优先 级 ) 12 控制 器 、EDMA 、QDMA HPI 和 PCI 
11 优先 级 3 (Leve3 ， 低 优先 级 ) 12 控制 器 、EDMA 、QDMA HPI 和 PCI 
100 ~111 保留 保留 


4. 传输 请 求 队列 长 度 
TMS320C64x EDMA 具有 4 个 传输 请 求 队列 : Q0、Q1、Q2 和 Q3。 不 同 优先 级 传输 请 求 
(OPT 中 的 PRI 位 段 ) 被 归 类 到 Q0、Q1、Q2 和 Q3 中 ， 见 表 3-24。 


表 3-24 TMS320C64x DSP 的 传输 请 求 队列 


I 请 求 方 可 用 的 最 大 的 队列 长 度 
队列 优先 级 总 的 队列 长 度 〈 固 定 的 ) - 
请 求 方 队列 长 度 
6 
00 | 优先 级 0 (紧急 优先 级 ) 16 E FDMA, 2 
z 0 
2 
Q1 | 优先 级 1 (高 优先 级 ) 16 12 控制 ed PDMA、 6 
= 0 
2 
Q2 优先 级 2 (中 优先 级 ) 16 L2 控制 a EPMA 2 
入 4 
2 
03 | 优先 级 3 ( 低 优先 级 ) 16 12 jai — EDMA 6 
7 0 
5. EDMA 访问 L2 控制 
TMS320C64xDSP 具有 一 个 L2 EDMA 访问 控制 寄存 器 (EDMA WEIGHT), MEF L2 高 速 


缓存 寄存 器 存储 器 映射 区 。 该 寄存 器 可 以 控制 EDMA 和 LID 访问 L2 的 优先 级 。 通 过 限制 

LID 阻塞 EDMA 访问 L2 的 时 间 ，EDMA WEIGHT 可 以 临时 增强 EDMA 访问 。 如 果 来 自 CPU 

的 数据 还 没有 到 达 LID ， 但 是 已 经 到 达 L2 高 速 缓存 或 L2 SDRAM， 此 时 与 来 自 CPU 的 数据 
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产生 竞争 时 ， 才 应 用 这 个 优先 级 的 增强 。EDMA WEIGHT 让 用 户 控制 每 隔 多 久 给 予 一 次 优先 
级 增强 。 当 EDMA 优先 级 被 提升 时 ， 在 优先 级 返回 到 CPU 数据 之 前 允许 完成 一 次 访问 。 
EDMA WEIGHT 如 图 3-20 所 示 ， 各 位 段 的 描述 见 表 3-25。 


31 2 1 0 
保留 EDMAWEIGHT 
R-0 R/W-1 


KI 3-20 L2 EDMA 访问 控制 寄存 器 (EDMA WEIGHT) 


表 3-25 EDMA WEIGHT 描述 
位 名 称 值 描 jË 
31~2 | 保留 0 保留 位 。 保 留 位 地 址 读 总 为 0， 写 人 一 个 值 无 效 
0h~3h | EDMA 权重 选项 ， 限 制 LID 阻塞 EDMA 访问 L2 的 时 间 


0h LID 访问 占用 100% 的 时 间 ，EDMA 访问 占用 0% 的 时 间 。EDMA 没有 接收 优先 权 
i LID 访问 占用 94% 的 时 间 ，EDMA 访问 占用 6% 的 时 间 。 在 16 个 LID 优先 级 周期 后 ， 
iso | MA EDMA 接收 优先 权 
Ji LID 访问 占用 80% 的 时 间 ，EDMA 访问 占用 20% 的 时 间 。 在 4 个 LID 优先 级 周期 后 ， 


EDMA 接收 优先 权 
LID 访问 占用 50% 的 时 
EDMA 接收 优先 权 


间 ，EDMA 访问 占用 50% 的 时 间 。 在 1 个 LID 优先 级 周期 后 ， 


3h 


6. EDMA 控制 寄存 器 


EDMA 中 64 个 通道 都 有 与 其 相关 的 一 个 专门 的 同步 事件 。 这 些 事件 触发 与 该 通道 相关 
的 数据 传输 。 执 行 各 种 事件 处 理 的 控制 寄存 器 见 表 3-26。 关 于 这 些 寄 存 器 的 详细 描述 可 参 
考 TI 的 相关 手册 。 
表 3-26 执行 各 种 事件 处 理 的 控制 寄存 器 
编号 缩写 寄存 器 名 称 地 址 
1 EPRH 事件 优先 级 高 32 位 寄存 器 01 AOFF9C 
2 CIPRH EDMA 通道 中 断 标 志高 32 位 寄存 器 01AOFFA4 
3 CIERH EDMA 通道 中 断 使 能 高 32 位 寄存 器 01AOFFAS8 
4 CCERH EDMA 通道 链接 使 能 高 32 位 寄存 器 01AOFFAC 
5 ERH EDMA 事件 高 32 位 寄存 器 01AOFFBO 
6 EERH EDMA 事件 使 能 高 32 位 寄存 器 01AOFFB4 
7 ECRH EDMA 事件 清除 高 32 位 寄存 器 01AOFFB8 
8 ESRH EDMA 事件 设置 高 32 位 寄存 器 01AOFFBC 
9 PQARO 优先 级 队列 分 配 寄存 器 0 01AOFFC0 
10 PQARI 优先 级 队列 分 配 寄存 器 1 01AOFFC4 
11 PQAR2 优先 级 队列 分 配 寄存 器 2 01AOFFC8 
12 PQAR3 优先 级 队列 分 配 寄存 器 3 01AOFFCC 
13 EPRI 事件 优先 级 低 32 位 寄存 器 O01AOFFDC 
14 PQSR 优先 级 队列 状态 寄存 器 O01AOFFEO 
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p - 
编号 缩写 寄存 器 名 称 地 址 
15 CIPRL EDMA 通道 中 断 标志 低 32 位 寄存 器 O1AOFFE4 
16 CIERI EDMA 通道 中 断 使 能 低 32 位 寄存 器 O01AOFFER 
17 CCERL EDMA 通道 链接 使 能 低 32 位 寄存 器 O01AOFFEC 
18 ERL EDMA 事件 低 32 位 寄存 器 O01AOFFFO 
19 EERL EDMA 事件 使 能 低 32 位 寄存 器 O1AOFFF4 
20 ECRL EDMA 事件 清除 低 32 位 寄存 器 01AOFFT8 
21 ESRL EDMA 事件 设置 低 32 位 寄存 器 01AOFFFC 


3.2.12 EDMA 的 应 用 实例 


【 例 3-4】 整 块 数据 的 传输 是 EDMA 最 基本 也 是 最 常用 的 一 种 数据 传输 方式 。 编 写 程 
序 从 外 部 存储 空间 复制 256 个 数据 到 L2 缓存 中 ， 外 部 存储 空间 的 地 址 为 A0000100h (CE2 
空间 ) ，L2 缓存 的 地 址 为 00002100h (L2 的 第 0 块 ) 。 数 据 传 输 如 图 3-21 所 示 。 


A0000100h 00002100h 
CPEE CEECEE 
es Na 


[e= 2 |=[=I=e[=P ele] s| >| === =] 
[=== [=e] V =T= == [= | |28 | 28. 


图 3-21 EDMA 的 整 块 数据 传输 


名 设计 分 析 


e 数据 块 传输 是 基本 的 一 维 数据 到 一 维 数据 的 传输 ， 实 现 块 传输 的 最 快 方法 为 QDMA 
的 传输 。 

o 由 于 源 和 目的 数据 的 读 写 都 是 连续 的 ，SUM 和 DUM 位 设 为 01 (连续 自 增 方式 ); 源 
和 目的 数据 都 是 一 维 的 ，2DS 和 2DD 位 设置 为 0; 数据 宽度 为 32 位 ， 设 置 ESIZE 位 
为 0; 禁止 传输 结束 中 断 ，TCINT 位 设置 为 0; 采用 帧 同步 ， 设置 FS 位 为 1。 


VERRE 


ODMA 的 参数 设置 如 下 。 


QDMA_SRC =0xA0000100 // 设 置 源 地 址 ， 本 例 即 外 部 RAM 的 首 地 址 
QDMA_ DST = 0x00002100; // 设 置 目的 地 址 ， 本 例 即 内 部 L2 缓存 的 首 地 址 
ODMA_CNT = 0x00000100 ; // 设 置 阵列 帧 计数 ， 本 例 为 256 个 数据 


ODMA_S_OPT =0x41200001 ; // 设 置 参数 
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[53-5] 编写 程序 从 外 部 的 存储 空间 的 640 x 480 像素 帧 中 提取 一 个 16 x12 像素 的 子 
帧 。 每 个 像素 是 一 个 16 位 的 数据 。 提 取 子 帧 的 首 地 址 为 A0000567h， 目 的 地 址 为 L2 缓存 的 
00002100h。 使 用 QDMA 方式 传输 。 


误 ; 设计 分 析 

e 子 帧 提取 在 图 像 处 理 中 经 常 使 用 。 

e 由 于 源 和 目的 数据 的 读 写 都 是 连续 的 ，SUM 和 DUM 位 设 为 01 (连续 自 增 方式 ); 源 数 
据 为 二 维 ， 而 目的 数据 是 一 维 的 ,2DS 和 2DD 位 设置 为 1 和 0; 数据 宽度 为 16 位 ， 设 
置 ESIZE 位 为 01; 禁止 传输 结束 中 断 ，TCINT 位 设置 为 0; 采用 帧 同步 ,设置 块 FS 
为 1。 

e° 子 帧 为 16 x12 像素 ， 所 以 阵列 为 12 个 ， 每 个 阵列 数据 为 16 个， 设置 阵列 和 数据 计 
数 参 数 RAM 为 000B0010h。 由 于 源 数 据 为 640 x480 像素 ， 所 以 每 个 阵列 取出 16 个 
数据 后 ， 进 行 下 一 个 阵列 地 址 的 更 新 ， 此 时 ， 源 数据 需要 跳 过 (640 -16) =624 个 像 
素 ， 而 每 个 像素 为 16 位 ， 点 2B， 所 以 索引 为 624 x2 =1248 =4E0h。 


w 


No 程序 代码 


QDMA 的 参数 设置 如 下 。 


QDMA_SRC =0xA0000567 ; // 设 置 源 地 址 , 本 例 即 外 部 RAM 的 首 地 址 
QDMA_DST =0x00002100 ; // 设 置 目的 地 址 , 本 例 即 内 部 L2 缓存 的 首 地 址 
ODMA_CNT =0x000B0010; // 设 置 阵列 帧 计数 


ODMA_S_OPT =0x4D200001 /设置 参数 
ODMA_S_IDX =0x4E000000 /设置 索引 


3. 3 思考 与 练习 


一 、 问 答题 

1. TMS320DM642 可 扩展 多 大 容量 的 SDRAM? 多 片 SDRAM 如 何 扩展 ? 

2. EMIF 支持 哪些 器 件 类 型 ? 它 可 接受 哪些 来 源 的 外 部 总 线 请 求 ? 

3. SDRAM 正常 工作 一 般 包含 哪儿 个 步 又 ? 

4. 简 述 使 用 EDMA 有 何 意 义 。 

5. EDMA 的 优先 级 是 怎样 排序 的 ? 

二 、 编 程 设计 题 

1. TMS320DM642 扩展 Flash 电路 原理 图 如 图 3-15 所 示 ， 对 于 8bit AM29LV160B 的 芯片 
写 人 数据 ， 需 要 按照 如 下 步 又 进行 : 

1) 向 0x555 地 址 中 写 人 数据 0xAA。 

2) 向 0x2AA 地 址 中 写 人 数据 0x55 。 

3) 向 0x555 地 址 中 写 人 数据 0xA0。 
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p. 
4) 向 “PA 目标 地 址 ”中 写 入 “数据 PD”。 
要 求 编写 对 Flash 芯片 进行 写 入 数据 的 程序 。 
2. 系统 外 部 存储 空间 有 一 个 5 行 512 列 的 矩阵 [对] ， 编 写 程序 将 该 矩阵 传输 到 内 部 存储 
器 中 ， 并 转 置 为 $12 行 5 列 的 矩阵 [已 ] "。 


A0000100h 00002100h 


rear 
afeafe sn [msm] 
Cerf esl esl feses] 


afo joa [esn|3 
[|| ee 


和 矩阵 [x] 矩阵 [X] 
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主机 接口 与 多 通道 缓冲 串口 


主机 接口 (HPI) 是 主 设备 或 主机 处 理 器 与 DSP 的 接口 ， 可 以 实现 并 行 高 速 的 数据 传 
送 ， 使 得 主机 可 以 直接 访问 DSP 所 有 的 存储 空间 及 其 片 内 的 存储 映射 的 外 部 设备 (外 设 )。 
缓冲 串口 的 主要 功能 用 于 串口 通信 ， 一 般 用 于 连接 串 行 接口 的 外 设 ， 例 如 ， 串 行 AD 和 DA、 
串 行 EE、SPI 设备 等 ， 此 外 ， 缓 冲 串 口 还 可 以 实现 DSP 之 间 的 连接 。 

本 章 要 点 : 

e 主机 接口 (HPI) 的 结构 、 引 脚 与 功能 。 

e HPI 的 读 写 时 序 、 操 作 与 应 用 。 

e 多 通道 缓冲 串口 (McBSP) 的 结构 、 引 脚 与 功能 。 

è McBSP 的 读 写 时 序 、 操 作 与 应 用 。 


4.1 主机 接口 (HPI) 


在 TMS320C6x 系列 中 ， 主 机 接口 是 一 个 16 位 或 者 32 位 宽度 的 并 行 端口 ， 可 以 实现 并 
行 高 速 的 数据 传送 。 主 机 (也 叫做 上 位 机 ) 掌管 该 接口 的 控制 权 ， 通 过 主机 不 仅 可 以 直接 访 
问 DSP 所 有 的 存储 空间 ， 而 且 还 可 以 直接 访问 DSP 片 内 的 存储 映射 的 外 部 设备 。 本 节 主 要 
介绍 HPI 的 信号 描述 、 总 线 访 问 及 控制 寄存 右 的 设置 。 


4.1.1 HPI 概述 


HPI 是 一 个 并 行 端口 ， 主 处 理 器 通过 它 可 以 直接 访问 CPU 存储 器 空间 。 主 机 对 接口 具 
有 主动 控制 权 ， 这 样 就 增加 了 访问 的 容易 度 。 主 机 和 CPU 可 以 通过 内 部 或 外 部 存储 器 交换 
信息 ， 主 机 还 可 以 直接 访问 存储 器 映射 的 外 设 。HPI 与 CPU 存储 空间 的 互 连 是 通过 EDMA 
控制 器 实现 的 。 主 机 和 CPU 都 可 以 对 HPI 控制 寄存 器 (HPIC) 进行 访问 。 通 过 使 用 外 部 
数据 和 接口 控制 信号 ， 主机 可 以 访问 HPI 地 址 寄存 器 (HPIA) 和 HPI 数据 寄存 器 
(HPID)。 外 部 主机 能 够 通过 HPI 访问 除 中 断 选择 寄存 器 与 仿真 逻辑 以 外 的 整个 DSP 存储 
器 映射 。 
图 4-1 为 具有 HPI 的 TMS320DM642 的 方块 图 。 
HPI 作为 通信 的 从 设备 ， 提 供 一 个 完整 的 16 位 或 者 32 位 的 双向 数据 总 线 ， 并 且 一 个 主 
机 传输 就 可 以 完成 一 个 数据 的 访问 。HPI 可 以 和 多 种 类 型 的 主机 处 理 需 连接 。HPI 的 主要 特 
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>>- 
征 如 下 。 
1) 16 位 或 者 32 位 的 数据 总 线 。 


2) 灵活 的 接口 ， 包 括 多 个 选 通 和 控制 信号 ， 适 合 连接 各 种 类 型 的 16 位 或 者 32 位 主机 。 


3) 复 用 和 非 复 用 操作 进一步 提高 了 接口 灵活 性 。 

4) 与 DMA 控制 器 同步 的 存储 器 可 以 访问 DSP 所 有 的 内 部 存储 空间 。 
5) READY 引 脚 提供 软件 查询 功能 。 

6) 软件 控制 的 数据 锁 存 。 

7) 提供 选 通 和 控制 信号 。 


B- 
[一 -| 其 他 外 设 


Z 


TMS320DM642 


SDRAM 


SBSRAM 


L1 程序 缓存 (16KB 直接 映像 ) 


TMS320C64x DSP 核 


| 了 指 和 取 指 


已 人 
era = 
zi 
数据 通路 A | 数据 通路 B 测 | 
视频 端口 0 PE A RIF] B #£ fr as CU 


OR 


AND 


OR |==; 
McBSP0 mia 
a 
L1 数据 缓存 (16KB) 


图 4-1 具有 HPI 的 TMS320DM642 的 方块 图 


4.1.2 HPI 的 结构 


TMS32064x DSP 的 HPI16 或 HPI32 如 图 4-2 所 示 。TMS320C64x DSP 具有 32 条 外 部 引 
脚 HD[31:0]。 因 此 ，TMS320C64x DSP HPI 支持 16 位 或 32 位 的 外 部 引 脚 接口 。 当 用 于 16 
位 宽 的 主机 接口 时 ，TMS320C64x DSP HPI 称 为 HPI16; 当 用 于 32 位 宽 的 主机 接口 时 ， 


TMS320C64x DSP HPI 称 为 HPI32。TMS320C64x DSP 通过 复位 时 的 自 举 和 器 件 配置 引 脚 选 择 


HPI16 或 者 HPI32 。 


HPI16 使 用 一 个 16 位 外 部 接口 向 CPU 提供 32 位 的 数据 。 除 了 具有 所 有 TMS320C621x/ 
C671x DSP HPI 功能 外 ，HPI16 还 允许 DSP 访问 HPI 地 址 (HPIA) 寄存 器 。 如 图 4-2 所 
示 ，HPIA 被 分 成 两 个 寄存 器 ， 即 HPIA 写 (HPIAW) 寄存 器 和 HPIA 读 (HPIAR) 寄 


TTAF o 
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TMS320C64x DSP 
HCNTL[1:0] 
HHWIL 


Data[31:16] 
Data[15:0] 


DATASTROBE 


ALE(ifused) 
Ready 
INTERRUPT 


HPID 寄存 器 


HPIC 寄存 器 内 部 配置 总 线 


图 4-2 TMS320C64x DSP 的 HPI 的 结构 


HPI32 的 功能 与 HPI16 的 类 似 ， 它 们 之 间 的 差别 主要 体现 在 以 下 两 方面 。 

(1) HHWI 输入 

HPI16 中 HHWIL 引 脚 用 来 识别 一 个 传输 的 第 一 个 还 是 第 二 个 半 字 。 因 为 所 有 数据 传输 
是 以 32 位 字 执 行 的 ， 所 以 HPI32 中 不 用 HHWIL。 

(2) 数据 总 线 宽 度 

HPI16 具有 16 位 数据 总 线 ，HPI16 将 两 个 连续 的 16 位 传输 组 成 一 个 32 位 数据 传送 到 
CPU。 为 了 和 其 他 C6000 器 件 兼 容 ， 无 论 复 位 时 选择 何 种 Endian 模式 ，HPI16 都 使 用 
HD[ 15:0] 作 为 数据 引 脚 。HPI32 具有 32 位 的 数据 总 线 ， 使 用 该 增加 的 总 线 宽度 ， 所 有 传输 
均 为 一 个 32 位 的 字 传 输 ， 而 不 是 两 个 连续 的 16 位 半 字 ， 因 此 ，HPI32 模式 的 HPI 操作 吞吐 
量 比 HPI16 大 。 


4.1.3 HPI 信号 引 脚 与 功能 


HPI 可 以 与 各 种 主机 融 件 实现 接口 传输 。 表 4-1 列 出 了 HPI 信号 引 脚 及 其 功能 。 
表 4-1 HPI 信号 引 脚 及 其 功能 


信号 名 称 信号 数 与 主机 之 间 的 接口 信号 功能 
HD[31:0] 或 32 或 kE 04 pb. 
HD[ 15:0] 16 数据 总 线 
HCNTL[ 1:0] 2 也 址 或 控制 线 ll 除 访 问 类 型 控制 
HHWIL 1 也 址 或 控制 线 半 字 识别 输入 
s = I 也 址 锁 存 使 能 (ALE)、 地 址 对 复 用 地 址 、 数 据 总 线 的 主机 ， 区 分 地 址 
> 选 通 或 不 使 用 ( 连接 到 高 电 平 ) | 和 数据 
= 读 / 写 选 通 、 地 址 线 或 多 路 复 PENN 
写 选 择 
HR/W z 用 的 地 址 /数据 线 读 、 写 选 # 
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信号 名 称 信号 数 与 主机 之 间 的 接口 信号 功能 
HCS 1 地 址 或 控制 线 数据 选 通 输入 
HDS[1:2] 1 读 选 通 和 写 选 通 ， 或 数据 选 通 数据 选 通 输入 
HRDY 1 异步 准备 (Ready) 信号 当前 HPI 访问 的 准备 状态 
HINT i 主机 中 断 输入 向 主机 发 出 的 中 断 信 号 


1. 数据 总 线 

HD[15:0] 或 HD[31:0] 是 一 个 并 行 、 双 向 、 三 态 的 数据 总 线 。 当 HD 不 响应 一 个 HPI 读 
访问 时 ， 它 被 置 于 高 阻 态 。 引 脚 HD[ 31:16] TMS320C64x DSP HPI32。 

2， 地 址 选 通 输入 信号 

HAS 人 允许 在 一 个 访问 周期 的 早期 去 掉 HCNTL [1:0] 、HR/W 和 HHWIL 信和 号， 这样 就 有 
更 多 的 时 间 将 总 线 的 状态 从 地 址 改变 为 数据 。 这 个 特征 使 接口 更 容易 用 于 多 路 复 用 地 址 和 数 
据 总 线 。 在 这 种 类 型 的 系统 中 ， 需 要 地 址 锁 存 使 能 (ALE) 信和 号， 实际 使 用 时 ，ALE 信号 
常常 连接 到 HAS 引 脚 。 

具有 多 路 复 用 地 址 和 数据 总 线 的 主机 将 HAS 连 接 到 它们 的 ALE 引 脚 或 等 价 引 脚 。HC- 
NTL [1:0] 、HRAW 和 HHWIL， 信 号 在 HAS 的 下 降 沿 被 锁 存 。 当 使 用 时 ，HAS 必 须 领 先 最 近 
的 HCS、HDS1 、HDS2 信 和 号， 具有 独立 的 地 址 和 数据 总 线 的 主机 可 以 将 HAS 连接 到 高 电 平 。 
在 这 种 情况 下 ，HCNTL[ 1:0] ，HRAW 和 HHWIL 信号 由 最 近 的 HCS、HDS1 、HDS2 信 号 的 下 
降 沿 锁 存 ， 而 HAS 信 号 无 效 (高 电 平 ) 。 

3. 访问 控制 选择 信号 

HCNTL[1:0] 表 明 哪 个 内 部 HPI 寄存 器 正在 被 访问 。 这 两 引 脚 的 状态 选择 访问 HPI 地 址 
(HPIA) #ffš. HPI 数据 (HPID) 寄存 需 或 HPI 控制 (HPIC) 寄存 器 。 另 外 ， 可 以 使 用 
可 选 的 自动 地 址 增 量 模式 访问 HPID 寄存 器 。HPI 输入 控制 信号 功能 选择 位 ， 即 HCNTL [1:0] 
位 的 功能 见 表 4-2。 


表 4-2 HPI 输入 控制 信号 功能 选择 


HCNTL1 HCNTI0 功能 描述 
0 0 主机 读 或 写 HPIC 寄存 器 
0 1 主机 读 或 写 HPIA 寄存 器 
i 0 主机 以 自动 增 量 模式 读 或 写 HPID 寄存 器 。HPIA 寄存 器 自动 增加 一 个 字 (4B 地 址 ) 
1 1 主机 以 固定 地 址 模式 读 或 写 HPID 寄存 器 。HPIA 寄存 器 不 受 影响 


4， 读 / 写 选 择 信 和 号 
HR/W 是 主机 读 / 写 选择 输入 信号 。 读 HPI 操作 时 ， 主 机 必须 驱动 HR/W 为 高 电 平 ， 写 
HPI 操作 时 ，HR/W 为 低 电 平 。 没 有 一 个 读 / 写 选择 输入 信号 的 主机 可 以 使 用 地 址 线 来 完成 
这 个 功能 。 
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5.， 半 字 识 别 选 择 信 和 号 

HHWIL 识别 传输 的 是 第 一 个 还 是 第 二 个 半 字 ， 但 不 是 最 高 位 或 最 低位 的 半 字 。HPIC 寄 
AÉ WJ HWOB 位 的 状态 决定 了 半 字 是 最 低位 还 是 最 高 位 。HHWIL 信号 为 低 电 平时 传输 的 是 
第 一 个 半 字 ， 为 高 电 平时 传输 的 是 第 二 个 半 字 。 

因为 字 节 使 能 引 脚 HBE[1:0] 已 经 不 再 在 TMS320C621x/C671x DSP HPI 和 TMS320C64x 
DSP HPI 中 使 用 ， 所 以 ，HHWIL 信号 和 HWOB 位 一 起 确定 半 字 在 HPID 寄存 器 的 位 置 。 
表 4-3 列 出 了 HPI 数据 写 访问 时 HHWIL 信号 和 HWOB 位 确定 半 字 位 置 的 情况 。HHWIL 不 
影响 TMS320C64x DSP 的 HPI32。 


表 4-3 HPI 数据 写 访问 时 HHWIL 信和 号 和 HWOB 位 确定 半 字 位 置 


数据 类 型 . 
1 HWOB 位 第 一 次 写 (HHWIL =0) ， 第 一 次 写 (HHWIL =1) ， 
大 端 (BE) 逻辑 LSB 地 址 位 逻辑 LSB 地 址 位 
FF: MS 半 字 (最 高 位 ) LS 半 字 (最 低位 ) 
小 端 (LE) 0 LE=10 LE =00 
大 端 (BE) BE =00 BE=10 
半 字 : LS 半 字 (最低 位) MS 半 字 (最 高 位 ) 
小 端 (LE) 1 LE =00 LE=10 
大 端 (BE) BE =10 BE =00 
半 字 : MS 半 字 (最 高 位 ) LS 半 字 (最 低位 ) 
小 端 (LE) 0 LE =00 LE =00 
Köm (BE) BE =00 BE =00 
半 字 : LS 半 字 (最 低位 ) MS 半 字 (最 高 位 ) 
小 端 (LE) 1 LE =00 LE =00 
大 端 (BE) BE =00 BE =00 
6. HPI 选 通 和 选择 信号 


HPI 选 通 和 选择 逻辑 如 图 4-3 所 示 。 


HSTROBE 
( 内 部 信号 ) 


HRDY 
( 内 部 信号 ) 


图 4-3 HPI 选 通 和 选择 逻辑 


HPI 使 用 较 少 的 时 序 逻 辑 或 者 不 使 用 任何 时 序 逻 辑 时 候 ， 都 可 以 连接 到 主机 设备 上 。 
HPI 的 数据 总 线 负责 与 主机 交换 信息 ，HPI 的 两 个 控制 输入 引 脚 (HCNTLO 和 HCNTL1) 用 
于 区 分 要 访问 哪个 内 部 HPI 寄存 器 。 

HCS 输 入 主要 是 用 于 使 能 HPI，HDS1 和 HDS2 信 和 号 控制 着 HPI 的 数据 传输 ， 也 可 以 根据 需要 
来 交换 它们 的 功能 。 内 部 HPI 选 通信 号 来 源 于 3 个 输入 信 叶 HCS、HDS1 和 HDS2。 由 于 HCS 可 以 使 
能 HRDY， 如 果 用 HCS 代 替 HDS1 和 HDS2 来 控制 HPI 的 访问 周期 ， 将 会 影响 到 HRDY 的 使 用 。 

HCS、HDS1 和 HDS2 信 和 号 一 起 使 用 ， 会 产生 一 个 低 电 平 有 效 的 内 部 HSTROBE 信 号。 仅 当 
HCS 信 号 有 效 并 且 HDSI、HDS2 一 个 有 效 (不 同时 ) 时 ，HSTROBE 信 号 有 效 。 当 HAS 连 接 到 
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p- 
高 电 平 (无 效 ) 时 ，HSTROBE 信 号 的 下 降 沿 会 对 HCNTL [1: 0] 、HRAW 和 HHWIL 信号 采 
样 。 因 此 ， 最 近 的 HCS、HDS1 、HDS2 信 号 能 够 控制 采样 时 间 。HCS 用 做 HPI 的 使 能 输入 ， 
并 且 在 访问 期 间 必须 为 低 电 平 。 无 论 如 何 ， 因 为 HSTROBE 信 号 决定 了 访问 的 实际 边界 ， 
HCS 可 以 在 连续 的 访问 之 间 保 持 为 低 电 平 ， 只 要 HDS1 或 HDS2 信 号 正确 变化 即 可 。 

HSTROBE 信 号 具有 以 下 几 个 主要 用 处 : 

1) 在 一 次 读 操 作 时 ，HSTROBE 的 下 降 沿 为 各 种 访问 类 型 初始 化 HPI 读 访 问 。 

2) 在 一 次 写 操 作 时 ，HSTROBE 的 上 升 沿 为 各 种 访问 类 型 初始 化 HPI 写 访问 。 

3) HSTROBE 的 下 降 沿 锁 存 HPI 控制 输入 ， 包 括 HCNTL[1:0] 、HRAW 和 HHWIL。 

具有 独立 读 和 写 选 通 的 主机 连接 这 些 选 通信 号 和 HDS1 或 HDS2 信 号， 未 使 用 的 引 脚 需 连 
接 到 高 电 平 。 不 管 HDS1 或 HDS2 如 何 连 接 ，HR/W 总 是 需要 用 来 确定 传输 的 方向 。 因 为 HDS1 
或 HDS2 在 内 部 逻辑 上 是 “或 非 ” 门 ， 具 有 一 个 高 电 平 有 效 的 数据 选 通信 和 号 的 主机 可 以 将 这 
个 选 通 信号 与 HDS1 或 HDS2 连 接 在 一 起 ， 另 一 个 信号 连接 到 低 电 平 。 

7. HPI 中 断 信 和 号 

HINT 是 主机 中 断 输出 信号 ， 由 HPIC 寄存 器 的 HINT 位 控制 。 当 芯片 复位 时 ，HINT 位 
被 置 0， 因 此 HINT 引 脚 在 复位 时 为 高 电 平 。 

8. HPI 准备 好 信号 

HCS 控 制 HRDY 信 号 的 输出 。 也 就 是 说 ， 如 果 HCS 为 有 效 的 低 电 平时 ，HRDY 引 脚 被 驱动 
为 高 电 平 ， 表 示 一 个 Not-Ready 条 件 ， 和 否则 HRDY 为 有 效 的 低 电 平 。 

当 HRDY 为 有 效 的 低 电 平时 ， 表 示 HPI 已 经 准备 好 执行 传输 。 当 HRDY 处 于 无 效 的 高 电 
平时 ， 表 示 HPI 正在 忙于 完成 一 个 当前 读 访 问 的 内 部 处 理 部 分 或 前 一 个 HPID 读 预 取 指 或 者 
写 访问 。HCS 使 能 HRDY， 当 HCS 为 高 电 平 时 ，HRDY 总 为 低 电 平 。 

4.1.4 HPI 的 读 / 写 时 序 

在 复位 时 ，TMS320C64x DSP 的 HPI 可 以 配置 为 HPI16 或 HPI32 模式 。 

HPI 的 读 / 写 时 序 主要 由 HSTROBE 引 上 脚 控制 。 在 HSTROBE 引 脚下 降 沿 锁 存 HCNTLI、 
HRAW 和 HHWIL 信号 ， 同 时 HCS 信 号 变 低 。 此 时 ，HPI 就 锁 存 了 各 种 控制 信号 ， 得 到 控制 
信和 号， 包括 读 / 写 信息 、 字 节 人 信息、 寄存 咒 信息 等 。 

HPI 按照 这 些 信 息 将 数据 从 DSP 内 部 读 出 ， 或 者 等 待 主机 将 数据 送 到 DSP 中 ， 一 旦 数 
据 准 备 好 ， 也 就 是 HRDY 引 脚 变 低 ，HSTROBE 引 脚 在 片刻 后 将 变 为 高 电 平 ， 在 HSTROBE 引 
脚 的 上 升 沿 读 取 数 据 ， 从 而 完成 一 次 HPI 的 数据 通信 。 

如 果 HPI 通信 有 HAS 的 参与 ，HPI 就 在 HAS 的 下 降 沿 读 取 各 种 控制 信息 。 图 4-4 和 
4-5 分 别 为 在 TMS320C64x HPI32 模式 下 的 HPI 有 无 HAS 参 与 情况 的 读 时 序 图 。 图 4-6 和 
4-7 分 别 为 在 TMS320C64x HPI32 模式 下 的 HPI 有 无 HAS 参 与 情况 的 写 时 序 图 。 
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图 4-4 ”在 TMS320C64x HPI32 模式 下 的 HPI 无 HAS 参 与 情况 的 读 时 序 图 
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图 4-5 ”在 TMS320C64x HPI32 模式 下 的 HPI 有 HAS 参 与 情况 的 读 时 序 图 
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HCS 


HD[31:0] 
(input) 


HRDY 


图 4-6 ”在 TMS320C64x HPI32 模式 下 的 HPI 无 HAS 参 与 情况 的 写 时 序 图 


HAS' N / 


r ZZ XXZX XX 
HCNTL[1:0] 222222 00000 S% 


2222222222 XLRI 
qx 


HRW 
HSTROBE 


HCS 


HD|31:0] 
(input) 


HRDY 


4-7 在 TMS320C64x HPI32 模式 下 的 HPI 有 HAS 参 与 情况 的 写 时 序 图 
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4.1.5 HPI 的 操作 


主机 对 HPI 的 访问 分 以 下 3 个 步骤 : O 初始 化 HPI 控制 (HPIC) 寄存 器 ; Q 初始 化 
HPI 地 址 (HPIA) 寄存 器 ; @ 写 数 据 到 HPI 数据 (HPID) 寄存 器 或 从 HPID 寄存 器 读 取 

HPID 寄存 器 的 读 或 写 启 动 一 次 内 部 访问 周期 ， 实 现 期 望 数 据 在 HPID 寄存 器 和 
TMS320C64x DSP 的 内 部 地 址 产生 硬件 之 间 的 传输 。 对 于 16 位 的 HPI， 任 何 HPI 寄存 器 的 主 
机 访问 都 要 求 HPI 总 线 上 通过 两 个 半 字 访问 ; HHWIL 为 低 电 平 表示 第 一 个 半 字 ，HHWIL 为 
高 电 平 表示 第 二 个 半 字 。 主 机 不 能 破坏 第 一 个 半 字 /第 二 个 半 字 的 顺序 (HHWIL 低 / 高 ) 。 
如 果 顺 序 被 破坏 ， 数 据 可 能 会 丢失 ， 并 且 导 致 不 确定 的 操作 。 

1. HPIC 寄存 器 和 HPIA 寄存 器 的 初始 化 

在 任何 数据 访问 之 前 ， 必 须 初始 化 HPIC 寄存 器 和 HPIA 寄存 器 。 对 于 TMS320C64x DSP, = 
机 或 CPU 都 可 以 用 于 初始 化 HPIC 寄存 器 和 HPIA 寄存 器 。 下 面 分 别 介绍 16 位 主机 接口 
(TMS320C64x DSP 的 HPI16) 及 32 位 主机 接口 (TMS320C64x DSP 的 HPI32) 的 主机 初始 化 顺序 。 

(1) HPI16 情况 下 HPIC 寄存 器 和 HPIA 寄存 髓 的 初始 化 

由 于 HPI 为 16 位 数据 总 线 ， 而 其 内 部 数据 宽度 为 32 位 ， 因 此 必须 首先 设置 HPIC 寄存 
器 中 的 HWOB 位 ， 然 后 主机 才能 初始 化 HPIA 寄存 器 。 访 问 数 据 之 前 ，HPIC 寄存 器 的 
HWOB 位 和 HPIA 寄存 器 必须 以 先后 顺序 初始 化 (因为 HPIC 寄存 器 的 HWOB 位 影响 HPIA 
寄存 器 访问 ) 。 初 始 化 了 HWOB 位 后 ,主机 (或 TMS320C64x DSP CPU) 可 以 用 正确 的 半 字 
对 齐 方式 写 HPIA 寄存 器 。HWOB =1 和 HWOB =0 的 初始 化 顺序 分 别 见 表 4-4 和 表 4-5。 在 
这 个 实例 中 ，HPIA 寄存 器 设置 为 56781234h。 在 所 有 这 些 访问 中 ，HPIC 寄存 器 中 的 HRDY 
位 被 置 位 。 表 4-4 和 表 4-5 PH x 表示 这 些 值 是 未 知 的 。 


表 4-4 HPI16 的 HPIC 寄存 器 和 HPIA 寄存 器 初始 化 (HWOB =1 FJ) 


访问 期 间 的 值 访问 后 的 值 
HD HCNTL[1:0] | HHWIL sxs 2 HD 
ĦBE[1:0] | HR/W i 寄存 器 寄存 器 寄存 器 

写 HPI 

0001 XX 0 00 0 00090009 XXXXXXXX XXXXXXXX 
= Wg ! 
与 HPIC 

saki 0001 xx 0 00 1 00090009 XXXKKXXX XXXXXXXX 
DW 
— 1234 xx 0 01 0 00090009 56781234 XXXXXXXX 

J 
a 5678 xx 0 01 1 00090009 56781234 XXXXXXXX 
WFT 
R 4-5 HPI16 的 HPIC 寄存 器 和 HPIA 寄存 器 初始 化 (HWOB =0 时 ) 
p 访问 期 间 的 值 访问 后 的 值 
HD HBE[1:0] HR/W | HCNTL[1:0] | HHWIL | HPIC 寄存 器 | HPIA Afir | HPID 寄存 吕 

写 HPIC 

道 空 节 0001 XX 0 00 0 00080008 XXXXXXXX XXXXXXXX 
= 
P. HPC 0001 xx 0 00 1 00080008 XXXXXXXX XXXXXXXX 
KFH 
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( 续 ) 
pe 访问 期 间 的 值 访问 后 的 值 
HD HBE[1:0] | HRAW | HCNTL[1:0] | HHWIL | HPIC 寄存 器 | HPIA 寄存 器 | HPID 寄存 器 
1234 xx 0 01 0 00080008 12345678 XXXXXXXX 
J 
Po 5678 xx 0 01 1 00080008 12345678 XXXXXXXX 
WET 


(2) HPI32 情况 下 HPIC ATEAN HPIA #Fff të IJJ AE 

对 于 TMS320C64x DSP 的 HPI32 ， 主 机 或 CPU 都 可 以 用 来 初始 化 HPIC 寄存 器 和 HPIA 
寄存 器 。 所 有 访问 都 是 32 位 宽 的 ， 不 使 用 HPIC 寄存 器 的 HWOB 人 位。 因此， 如果 使 用 默认 
值 ， 则 不 必 初 始 化 HPIC 寄存 器 。HPI32 的 HPIC 寄存 器 和 HPIA 寄存 器 初始 化 见 表 4-6。 


表 4-6 HPI32 的 HPIC 寄存 器 和 HPIA 寄存 器 初始 化 


访问 期 间 的 值 访问 后 的 值 
u HD HR/W | HCNTL[1:0] HPIC 寄存 器 HPIA 寄存 器 HPID 寄存 器 
00000000 0 00 00080008 XXXXXXXX XXXXXXXX 
主机 写 HPIA 
12345678 0 01 00080008 12345678 
寄存 器 XXXXXXXX 


2. 固定 地 址 模式 下 的 数据 读 取 

在 HPIC 寄存 器 和 HPIA 寄存 器 初始 化 完成 后 ， 主 机 就 可 以 从 DSP 读 取 数据 。 假 设 主 机 
读 地 址 80002345h 处 的 值 为 6789ABCDh。 下 面 以 实例 介绍 16 位 主机 接口 和 32 位 主机 接口 在 
国定 地 址 模式 下 的 HPID 寄存 器 读 访问 。 

(1) HPI16 固定 地 址 模式 下 的 HPID 寄存 器 读 取 

主机 必须 通过 两 个 16 位 的 半 字 来 读 取 32 位 的 HPID 寄存 器 。 表 4-7 和 表 4-8 分 别 概括 
Y `4 HWOB =1 和 HWOB =0 时 的 HPID 寄存 器 读 访问 。 


表 4-7 HPI16 固定 地 址 数据 读 传输 过 程 (HWOB =1 时 ) 


访问 期 间 的 值 访问 后 的 值 
步 又 _ — HPIC HPIA HPID 
HD HCNTL[1:0 HHWIL 
HR/W HCNTL[1:0] HRDY | HHWI | 寄存 器 | 寄存 器 寄存 器 
者 P =a 
i f w) os 1 11 1 0 | 00010001 | 80002345 pni 
:去 让 当当 
s i ABCD | 1 11 0 0 | 00090009 | 80002345 6789 ABCD 
读 HPIA 次 字 节 | 6789 1 11 0 1 | 00080008 | 80002345 6789 ABCD 
R 4-8 HPI16 固定 地 址 数据 读 传输 过 程 (HWOB =0 时 ) 
访问 期 间 的 值 访问 后 的 值 
oe = s HPIC HPIA HPID 
HD HCNTL[1; HHWIL 
HR/W HCNTL[1:0] HRDY 寄存 器 寄存 器 寄存 器 
ea abp 
aa ala fi 二 Xxxx 1 11 1 0 00010001 | 80002345 XXXXXXXX 
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>>- 
访问 期 间 的 值 访问 后 的 值 

步 又 HCNTL HPIC HPIA HPID 

HD v HRDY | HHWIL a ` 

BRAW eo HRD 寄存 器 “| 寄存 器 寄存 器 

读 HPID 首 字 节 
AnA 6789 1 11 0 0 | 00090009 | 80002345 6789ABCD 
(数据 准备 好 ) 

读 HPIA 次 字 节 | ABCD | 1 11 0 1 | 00080008 | 80002345 6789 ABCD 


在 第 一 次 读 取 时 ， 数 据 未 准备 好 ，HRDY 信 和 号 为 高 。 此 时 HPI 表现 的 情况 为 ，HPID 数 
据 未 知 、 数 据 总 线 状态 不 定 ， 虽 然 其 他 状态 正确 ,但 由 于 HRDY 信 和 号 为 高 ， 主 机 不 会 读 取 任 
何 数据 ; 第 二 次 读 取 时 ， 由 于 上 一 次 未 完成 数据 的 读 取 ， 各 种 控制 信息 仍然 保持 ， 尤 其 是 
HHWIL 状态 。 此 时 数据 准备 好 ，HRDY 信 号 为 低 ，HPID 数据 准备 好 ， 根 据 HHWIL 的 状态 ， 
低 字 节 的 数据 1234 已 经 被 送 到 数据 总 线 上 ， 主 机 读 取 数据 总 线 的 值得 到 ABCD 并 保存 ， 完 
成 低 字 节 数据 的 读 写 ; 第 三 次 读 取 时 ， 此 时 读 取 高 字 节 ，HRDY 信 号 为 低 ， 和 第 二 次 读 取 类 
似 ， 主 机 从 数据 总 线 读 取 高 字 节 数据 6789 并 保存 ， 完 成 一 个 32 位 字数 据 的 读 取 。 

对 于 HWOB 为 0 时 的 数据 读 取 ， 和 HWOB 为 1 时 的 区 别 仅仅 在 于 高 低 字 节 读 取 的 顺序 , 
其 他 控制 信息 和 时 序 完 全 一 样 。 

(2) HPI32 固定 地 址 模式 下 的 HPID 寄存 器 读 取 

HPI32 的 主机 访问 HPID 寄存 器 的 顺序 与 HPI16 时 的 类 似 ， 对 于 32 位 HPI 的 数据 读 取 ， 
可 以 一 次 读 取 32 位 的 数据 , 读 取 过 程 更 加 简单 。 表 4-9 显示 了 固定 地 址 模式 下 
TMS320C64x DSP HPI32 的 HPID 寄存 器 读 访问 实例 。 在 该 实例 中 ， 主 机 读 地 址 80002345h 
的 字 ， 并 且 字 的 值 为 6789ABCDh。 


表 4-9 HPI32 固定 地 址 数据 读 传输 过 程 


访问 期 间 的 值 访问 后 的 值 
步骤 E HPIC HPIA HPID 
HD W HCNTL[1:0 HHWIL ; I 
HR/W [1:0] HRDY 寄存 器 | FER 寄存 器 
读 HPID 首 字 节 
Siapa, RR, 1 11 1 0 | 00010001 | 80002345 A 
(数据 未 准备 好 ) 
读 HPID 首 字 节 |6789AB| 1 11 0 0 | 00080008 | 80002345 6789ABCD 
(数据 准备 好 ) CD 


3. 地址 自 增 模式 下 的 数据 读 取 

所 有 的 HPI 外 设 都 具有 提高 HPI 数据 否 吐 量 的 特性 ， 这 个 特性 也 称 为 地 址 自 增 方式 。 
在 当前 访问 完成 后 ，HPI 预先 获取 数据 并 指向 下 一 个 高 位 数据 单元 ， 该 特性 自动 修改 HPIA 
寄存 器 。 要 使 用 地 址 自 增 方式 ， 需 要 设置 HCNTL。 

自动 增 量 模式 能 获得 有 效 的 连续 主机 访问 。 对 于 HPID 寄存 器 读 和 写 访 问 ， 该 模式 可 以 
去 掉 主 机 加 载 增 加 的 地 址 到 HPIA 寄存 器 的 过 程 。 对 于 读 访 问 ， 在 当前 读 操 作 完成 后 ， 指 向 
下 一 个 地 址 的 数据 立刻 被 捕获 。 因 为 连续 的 读 之 间 的 间隔 用 于 预 取 指 数据 ， 所 以 会 减少 下 一 
次 访问 的 延迟 。 地 址 自 增 方式 便于 访问 一 段 连续 的 片 内 RAM 。 当 使 能 地 址 自 增 后 ， 每 完成 
一 次 数据 访问 ，HPIA 寄存 需 能 够 自动 增加 为 下 一 次 访问 的 数据 地 址 。 虽 然 访问 次 数 不 变 ， 
但 在 访问 存储 器 期 间 ， 由 于 主机 不 需要 更 新 HPIA 的 值 ， 因 此 极 大 地 提高 了 系统 的 性 能 。 
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-< 

使 能 地 址 自 增 后 ， 因 为 HPIA 在 每 次 读 操 作 后 增加 1， 在 每 次 写 操作 前 增加 1， 所 以 在 
进行 写 操作 时 ，HPIA 寄存 器 的 值 应 该 初始 化 为 目标 地 址 减 1。 地 址 自 增 功能 会 影响 HPIA 寄 
存 器 所 有 的 32 位 ， 对 具有 扩展 片 内 RAM 的 器 件 ， 地 址 自 增 功 能 也 会 影响 扩展 寻 址 。 例 如 ， 
如 果 HPIA 被 初始 化 为 OFFFFFFFFh， 并 且 使 能 地 址 自 增 ， 那 么 下 次 访问 将 把 HPI 的 地 址 变 
为 0100000000h。 由 于 一 些 芯片 的 地 址 自 增 功 能 不 影响 扩展 HPI 地 址 ， 上 面 的 例子 将 把 其 
HPI 地 址 变 为 00000000h。 

由 于 地 址 自 增 模式 具有 预先 获取 的 特性 ， 因 此 预先 修改 的 读 访 问 可 能 会 使 主机 读 取 无 效 的 
数据 。 通 常 发 生 在 主机 执行 一 次 读 访问 后 ，DSP 更 新 了 下 一 个 数据 所 在 位 置 的 高 位 ， 由 于 预 获 
取 和 预 修改 的 特性 ， 主 机 所 读 取 的 下 一 个 数据 并 不 是 更 新 后 的 数据 。 如 果 主 机 和 DSP 都 向 同 
一 个 位 置 执行 写 操 作 ， 则 最 好 在 读 访问 之 前 先 执行 一 次 FETCH 操作 ， 然 后 才 开 始 读 取 数 据 。 
在 从 HPI 读 取 数 据 之 前 ， 先 读 取 HPIC 寄存 器 来 确定 HRDY 的 状态 。 对 于 使 用 自 增 模式 的 初始 
读 操作 和 没有 使 用 自 增 模 式 的 其 他 读 操 作 ， 在 访问 开始 时 (内 部 HSTROBE 的 下 降 沿 ) HRDY 
言 号 并 没有 处 于 准备 好 的 状态 ， 接 下 来 的 读 操 作 (地 址 自 增 模式 ) 才 执 行 数据 预 获取 。 

(1) HPI16 地 址 自 增 模 式 下 的 HPID 寄存 器 读 取 

表 4-10 和 表 4-11 分 别 概括 了 在 HPI16 地 址 自 增 模式 下 ， 当 HWOB =1 和 HWOB = 0 
时 ， 主 机 的 数据 读 传输 过 程 。 在 该 实例 中 ， 主 机 读 地 址 80001234h 的 字 ， 并 且 字 的 值 为 
6789ABCDh。 首 先 设 置 HCNTLI 和 HCNTI0 引 脚 为 10 状态 ， 表 示 地 址 自 增 读数 据 。 一 旦 
HRDY 信 和 号 为 0， 主 机 利用 两 次 读 周 期 读 取 一 个 32 位 数据 ， 之 后 HPIA 寄存 器 地 址 增加 1 个 
字 ， 也 就 是 4B， 从 80001234 增加 到 80001238 ;同时 该 地 址 的 内 容 写 人 到 HPID 寄存 器 ， 为 
主机 下 一 次 读 取 数据 做 好 准备 。 

表 4-10 ”HPI16 地 址 自 增 模式 下 的 数据 读 传输 过 程 (HWOB =1 时 ) 


访问 期 间 的 值 访问 后 的 值 
HIR L HCNTL| — _ HPIC HPIA HPID 
HD , W HHWIL q ñ 
HBELLOI HRW [101] | HRDY 寄存 器 | 寄存 器 寄存 器 
读 HPID 首 字 节 
人 1 10 1 0 00010001 | 80001234 XXXXXX 
(数据 未 准备 好 ) | | S 
读 HPID 首 守节 ABCD 1 10 0 0 00090009 | 80001234 6789ABCD 
i 2i xx 内 
(数据 准备 好 ) 
读 HPIA 次 字 节 6789 xx 1 10 0 1 00090009 | 80001234 6789ABCD 
预 取 指 
Qa A 1 00010001 | 80001238 6789 ABCD 
(数据 未 准备 好 ) | ”| 并 
预 取 指 XXXX xx x xx 0 x 00090009 | 80001238 87564321 


表 4-11 HPI16 地 址 自 增 模式 下 的 数据 读 传 输 过 程 (HWOB =0 时 ) 


访问 期 间 的 值 访问 后 的 值 
HR — | luon] — _ HPIC HPIA HPID 
HD HBE[1:0] HR/W [1:0] | HRDY HHWI atea | 寄存 器 寄存 器 

读 HPID 首 字 节 

sss 1 10 1 0 | 00010001 | 80001234 m 
(数据 未 准备 好 ) | ”| 并 人 
读 HPID 首 字 节 

Canas 6789 1 10 0 0 | 00090009 | 80001234 6789ABCD 
(数据 准备 好 ) 
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>> 
访问 期 间 的 值 访问 后 的 值 
HR Ean HCNTL| — _ HPIC HPIA HPID 
HD , W HHWIL 
Wie) a ma 寄存 器 | 寄存 器 寄存 器 

读 HPIA 次 字 节 | ABCD xx 1 10 0 1 00090009 | 80001234 6789ABCD 

预 取 指 
1 00010001 | 80001238 6789ABCD 
(数据 未 准备 好 ) | ii i; 

预 取 指 XXXX xx x xx 0 x 00090009 | 80001238 87564321 


(2) HPI32 地 址 自 增 模 式 下 的 HPID 寄存 器 读 取 
HPI32 的 主机 访问 HPID 寄存 器 的 顺序 与 HPI16 类 似 。 对 于 32 位 HPI 的 数据 读 取 ， 可 以 


一 次 读 取 32 位 的 数据 ， 读 取 过 程 更 加 简单 。 表 4-12 ! 


[三 | 


示 了 在 地 址 自 增 模式 下 TMS320C64x 


DSP HPI32 的 HPID 寄存 器 读 访问 实例 。 在 该 实例 中 ， 主 机 读 地 址 80002345h 的 字 ， 并 且 字 


的 值 为 6789ABCDh 。 
表 4-12 HPI32 地 址 自 增 模式 下 的 数据 读 传 输 过 程 
访问 期 间 的 值 访问 后 的 值 
HR m — HONTI[1.:0] mapy HPIC HPIA HPID 
HREN 和 | HRDY 寄存 器 寄存 器 寄存 器 
ee XXXXXXXX 1 10 1 00010001 80002345 XXXXXXXX 
读 HPID 首 字 节 
(数据 准备 好 6789ABCD 1 10 0 00080008 80002345 6789ABCD 
Pea E) XXXXXXXX 1 xx 0 00080008 80002349 23456789 


4. 固定 地 址 模式 下 的 数据 写 入 
(1) HPI16 固定 地 址 模式 下 的 HPID 寄存 器 写 人 


在 HPI 的 写 访 问 期 间 ，HPID 寄存 器 的 第 一 个 半 字 (HWOB 选择 是 


高 位 还 是 低位 ) 被 来 


自主 机 的 数据 覆盖 ， 并 且 当 HHWIL 引 脚 为 低 电 平时 第 一 个 HBE[T1:0] 信 和 号 被 锁 存 。HPID 寄 
存 器 的 第 二 个 半 字 也 被 来 自主 机 的 数据 覆盖 ， 并 且 当 HHWIL 引 脚 为 高 电 平 并 且 在 HSTROBE 
的 上 升 沿 时 ,第 二 个 HBE[1:0] 信 号 被 锁 存 。 在 写 访问 结束 时 (第 二 个 HSTROBE 的 上 升 
沿 ) HPID 被 传送 到 HPIA 指定 的 地 址 处 。 

在 HWOB =1 和 HWOB =0 情况 下 ，HPI16 固定 地 址 模式 下 的 HPID 寄存 器 写 传 输 过 程 
分 别 见 表 4-13 和 表 4-14。 主 机 写 5566h 到 HPIA 寄存 器 指向 的 地 址 80001234b 的 低 16 位 。 
HPI 通过 设置 HRDY 为 高 电 平 延迟 主机 直到 前 一 个 传输 完成 。 如 果 HPID 寄存 需 没 有 挂 起 的 
写 等 待 ， 则 写 访 问 通 常 不 会 有 一 个 没有 准备 好 (Not-Ready) 的 等 待 时 间 。 

表 4-13 HPI16 固定 地 址 模式 下 的 数据 写 传 输 过 程 (HWOB =1 时 ) 


访问 期 间 的 值 访问 后 的 值 地 址 
步 又 w — [HCNTL — HPIC HPIA HPID 
HD |HBE[1:0]| HR/W [1:0] HRDY HHWIL 寄存 器 寄存 器 寄存 加 (80001234) 
SAPD AEE 5566 00 0 11 1 0 0000001 | 80001234 |xxxxxxxx | 00000000 
(未 写 完 ) 
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( 续 ) 
访问 期 间 的 值 访问 后 的 值 
步 又 地 址 
全 — = — IHCNTL|. HPIC HPIA HPID (80001234) 
HD HHWIL " n 
HBE[1:0]| HR/W | [1:0] HRDY 寄存 器 | 寄存 器 “| 寄存 器 
写 HPID 首 字 节 
( 写 完 ) 5566 00 0 11 0 0 |00090009| 80001234 |xxxx5566| 00000000 
= JÙ 
E HPID 次 字 节 | wxyz 11 0 11 0 1 |00090009 | 80001234 |wxyz5566| 00000000 
等 待 访问 完成 XXXX xx x xx 1 x [00010001 | 80001234 |wxyz5566| 00005566 
注 : wxyz 表示 HD 引 脚 上 不 用 关心 的 一 个 值 ， 在 本 实例 中 ， 其 值 为 0000。 
表 4-14 ”HPI16 固定 地 址 模式 下 的 数据 写 传输 过 程 (HWOB =0 RJ) 
访问 期 间 的 值 访问 后 的 值 wii 
步 又 _— HCNTL| HPIC HPIA HPID 
本 - = HAW. ”| (80001234) 
HBE[1:0] | HR/W [1:0] HRDY 寄存 器 | 寄存 器 “| 寄存 器 
写 HPID 首 字 节 
"= wxyz 11 0 11 1 0 |000000 | 80001234 xxxxxxxx | 00000000 
(未 写 完 ) 
一 E 2 J A | ee 11 0 11 0 0 |00080008| 80001234 | wxyzxxxx| 00000000 
写 HPID 次 字 节 | 5566 00 0 11 0 1 [00080008 | 80001234 |wxyz5566| 00000000 
等 待 访问 完成 XXXX xx x xx 1 x |00010001 | 80001234 |wxyz5566| 00005566 


È: wxyz 表示 HD 引 脚 上 不 用 关心 的 一 个 值 ， 在 本 实例 中 ， 其 值 为 0000。 


(2) HPI32 固定 地 址 模式 下 的 HPID 寄存 器 写 人 
HPI32 的 主机 访问 HPID 寄存 器 的 顺序 与 HPI16 类 似 ， 对 于 32 位 HPI 的 数据 读 取 ， 可 以 


一 次 写 入 32 位 的 数据 ， 写 人 过 程 更 加 简单 。 表 4-15 


DSP HPI32 的 HPID 寄存 器 写 入 实例 。 
表 4-15 HPI32 固定 地 址 模式 下 的 数据 写 传输 过 程 


a 


D 


示 了 国定 地 址 模式 下 TMS320C64x 


访问 期 间 的 值 访问 后 的 值 地 址 
步 又 m = HCNTL| C yw) HPIC HPIA | HPID |(80001234) 
HAY po 05 寄存 器 | 寄存 器 | 寄存 器 
写 HPID 首 字 节 
Ë ATR 00005566 0 11 1 0 00000000 | 80001234 | xxxxxxxx | 00000000 
(未 写 完 ) 
写 HPID 首 字 节 
本 00005566 0 11 0 0 00080008 | 80001234 |00005566 00000000 
= Zü 
等 待 访问 完成 XXXXXXXX x xx 0 x 00010001 | 80001234 |87654321| 00005566 


5. 地址 自 增 模式 下 的 数据 写 入 
(1) HPI16 地 址 自 增 模 式 下 的 HPID 寄存 器 写 人 
表 4-16 和 表 4-17 分 别 概括 了 在 自 增 模式 下 ， 当 HWOB =1 和 HWOB =0 时 ， 主 机 的 数 
据 写 访问 过 程 。 除 了 HCNTL[1:0] 值 和 后 面 的 增 量 地 址 为 80001238h 外 ， 该 实例 和 上 面 的 实 
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p - 
例 是 一 样 的 。 地 址 增加 发 生 在 下 一 个 HPID 写 访问 的 HSTROBE 的 上 升 治 。 如 果 下 一 次 访问 是 
HPIA 寄存 器 或 HPIC 寄存 器 访问 ， 或 者 HPID 寄存 器 读 ， 则 不 会 发 生 自 动 地 址 增加 。 

对 于 自动 增 量 模式 的 TMS320C64x DSP HPI， 主 机 所 写 的 数据 立刻 从 HPID 寄存 器 复制 
到 内 部 写 缓冲 区 。 另 外 ， 当 内 部 写 缓冲 是 半 满 时 ,或 当 写 周期 被 终止 时 ，DSP 只 服务 于 自动 
模式 下 的 HPI 写 访问 。 
表 4-16 自动 增 量 模式 下 的 HPID 寄存 器 写 访问 (HWOB =1 时 ) 


访问 期 间 的 值 访问 后 的 值 EE 
k 又 was HONTL| — HPIC HPIA HPID 
HD E aT HHWIL n x (80001234) 
BELNO HRW [1:0] | HRDY AA. mir TAr | 寄存 器 
写 HPID 首 字 节 
( 未 写 完 ) 5566 00 0 10 1 0 |00010001 | 80001234 | xxxxxxxx | 00000000 
-2 
写 HPID 首 字 节 
I ( 写 完 > P 5566 00 0 10 0 0 | 00090009 | 80001234 | xxxx5566 | 00000000 
— b 
写 HPD 次 字 节 wxyz 11 0 10 0 1 00090009 | 80001234 | wxyz5566 | 00000000 
写 HPID 首 字 节 
I ( 未 写 完 ) š mnop 11 0 10 1 0 |00010001 | 80001234 | xxxx5566 | 00000000 
ZG 
写 HPID 首 字 节 
( 写 完 ) mnop 11 0 10 0 O | 00090009 | 80001238 | wxyznopd | 00005566 
7 
E HPD 次 字 节 55qr 01 0 10 0 1 00090009 | 80001238 |55qrmnop | 00005566 
等 待 访问 完成 XXXX xx x xx 1 x |00010001 | 80001234 | wxyz5566 | 00005566 


注 : wxyz, mnop, qr 表示 HD 引 脚 上 不 用 关心 的 一 个 值 ， 在 本 实例 中 ， 其 值 为 0000。 
表 4-17 自动 增 量 模式 下 的 HPID 寄存 器 写 访问 (HWOB =0 时 ) 
访问 期 间 的 值 访问 后 的 值 地 址 
步 % HCNTL| HPIC HPIA HPID 
aa Gal |. luas 寄存 器 | 寄存 器 | 寄存 器 
= s = 
ú =a i 5566 11 0 10 1 0 |0001001 | 80001234 | xxxxxxxx | 00000000 
zú 
写 HPID 首 字 节 
( 写 完 ) 5566 11 0 10 0 0 |0009009 | 80001234 | xxxx5566 | 00000000 
写 HPD 次 字 节 | wxyz 00 0 10 0 1 |00090009 | 80001234 | wxyz5566 | 00000000 
= 这 
本 s s mnop 01 0 10 1 0 |0001001 | 80001234 | xxxx5566 | 00000000 
zú 
写 HPID 首 字 节 
( 写 完 ) mnop 01 0 10 0 0 00090009 | 80001238 | wxyznopq | 00005566 
写 HPD 次 字 节 | 55qr 11 0 10 0 1 |00090009 | 80001238 | 55qrmnop | 00005566 
等 待 访问 完成 XXXX xx x xx 1 x | 00010001 | 80001234 | wxyz5566 | 00005566 
注 : wxyz, mnop, qr 表示 HD 引 脚 上 不 用 关心 的 一 个 值 ， 在 本 实例 中 ， 其 值 为 0000。 
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(2) HPI32 地 址 自 增 模式 下 的 HPID FRSA 

对 于 自动 增 量 模式 的 TMS320C64x DSP HPI， 主 机 写 的 数据 也 是 立刻 从 HPID 寄存 器 复 
制 到 内 部 写 缓冲 区 。 因 此 ， 如 果 内 部 写 缓冲 区 没有 满 ， 则 HRDY 保 持 为 低 电 平 (准备 好 )。 
表 4-18 概括 了 在 HPI32 自 增 模 式 下 的 HPID 寄存 器 写 访问 。 


表 4-18 HPI32 在 自 增 模式 下 的 HPID 寄存 器 写 访问 


访问 期 间 的 值 访问 后 的 值 地 址 
步骤 HCNT HPIC HPIA | HPID 
HD wW IRAV HHWIL ( 80001234 ) 

HMVW Tio] HRDY 寄存 器 | 寄存 器 | 寄存 器 

时 00005566 0 10 1 0 |00000000 | 80001234 | xxxxxxx | 00000000 
(未 写 完 ) 

写 HPID 字 节 00005566 0 10 0 0 |00080008 | 80001234 |00005566| 00000000 
等 待 访问 完成 
写 HPID 字 节 33000000 0 10 0 0 |00080008 | 80001238 |33000000| 00000000 
等 待 访问 完成 


如 表 4-18 所 示 ， 地 址 80001234h 和 80001238h 的 值 并 没有 更 新 (00005566h . 33000000 
h) ， 而 是 直到 内 部 写 缓冲 得 到 DSP 的 响应 时 才 实 现 更 新 。 


在 复位 期 间 ， 当 HCS 为 有 效 的 低 电 平时 ，HRDY 为 无 效 的 高 电 平 ， 当 HCS 为 无 效 的 高 电 
平时 ，HRDY 为 有 效 的 低 电 平 。 所 以 当 器 件 复 位 时 ， 不 能 使 用 HPI。 
EMIF 的 SDCKE 信号 必须 接 入 到 SDRAM 的 CKE 信号 上 ， 方 可 使 用 自 刷新 操作 。 


4.1.6 HPI 寄存 器 


表 4-19 分 别 列 出 了 TMS320C64x DSP 的 HPI 寄存 器 。 通 过 这 些 寄存 器 ， 可 以 实现 主机 
器 件 和 CPU 之 间 的 通信 。 
表 4-19 TMS320C64x DSP 的 HPI 寄存 器 


z 读 / 写 访问 
缩写 寄存 器 名 称 地 址 范围 
主机 CPU 

HPID 寄存 器 HPI 数据 寄存 器 R/W 
HPIC 寄存 器 HPI 控制 寄存 器 R/W R/W 01880000 
HPIAW 寄存 器 HPI 地 址 写 寄 存 器 R/W R/W 01880004 
HPIAR 寄存 器 HPI 地 址 读 寄存 器 R/W R/W 01880008 
TRCTL 寄存 器 HPI 传输 请 求 控制 寄存 器 R/W 018A0000 


1. HPI 数据 (HPID) 寄存 器 
当前 访问 是 读 操 作 时 ，HPID 寄存 器 包含 有 HPI 从 存储 器 读 取 的 数据 ; 当前 访问 是 写 操 
作 时 ，HPID 包含 的 是 将 要 写 入 存储 器 的 数据 。 
2，HPI 控制 (HPIC) 寄存 器 
为 了 设置 配置 位 并 初始 化 接口 ，HPIC 寄存 器 通常 是 第 一 个 访问 的 寄存 器 。TMS320C6000 
DSP 的 HPIC 寄存 器 分 别 如 图 4-8 所 示 ， 其 各 位 段 的 描述 见 表 4-20。 
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31 30 24 23 22 20 19 18 17 16 
HR/W-0 HR-0 HR-0 HR-0 HR-x HR/W-0 HR/W-0 HR/W-0 
HR/W-0 HR-0 HR-x HR/W-0 HR/W-0 HR/W-0 


a) 
31 16 
R-0 
15 14 8 T 6 4 3 2 1 0 
HR-0 HR-0 HR-0 


HR/W-0 HR-x HR/W-0 HR/W-0 HR/W-0 
b) 
图 4-8 HPIC 寄存 器 


表 4-20 ”HPIC 寄存 器 各 位 段 的 描述 


位 名 称 符号 值 值 描 jË 
31 ~21 保留 0 保留 位 。 保 留 位 地 址 读 总 为 0 
主机 捕获 请 求 位 
20, 4® FETCH 0 0 主机 或 CPU 读 总 为 0 
1 1 主机 向 该 位 写 1 请 求 捕获 HPIA 指向 地 址 处 的 HPID 数据 
给 主机 的 准备 好 信号 位 ， 不 会 被 HCS 屏 项 
19, 3% HRDY 0 0 内 部 总 线 正 在 等 待 一 个 需要 完成 的 HPI 数据 访问 
1 1 无 效 
¿ 向 主机 的 中 断 位 。 该 位 的 相反 值 决定 了 CPU 的 HINT 输 出 
iaa | uN: 0 0 CPU 的 HINT 输 出 迎 辑 为 1 
1 1 CPU 的 HINT 输 出 逻辑 为 0 
17, 1 DSPINT 主机 处 理 器 向 CPUZDMA 的 中 断 位 
半 字 顺序 位 ， 影 响 数据 和 地 址 传输 。 只 有 主机 可 以 修改 该 位 。 
HWOB 必须 在 第 一 个 数据 或 地 址 寄存 器 访问 之 前 被 初始 化 。 
16, 0 woi HPI32 不 使 用 HWOB ， 所 以 此 时 它 是 一 个 无 关 位 
0 0 第 一 个 半 字 是 高 16 位 
1 1 第 一 个 半 字 是 低 16 位 
15 ~5 保留 0 留 位 。 保 留 位 地 址 读 总 为 0 


注 : D 仅 对 C620X/C670X 有 效 。 

图 4-8a 是 从 主机 端 看 ，HPIC 是 一 个 32 IWJ y ff te, Ja 16 位 和 低 16 位 是 一 样 的 ， 
分 别 表示 高 位 半 字 和 低位 半 字 内 容 。 当 一 次 主机 写 时 ， 除 了 HPI16 模式 下 写 DSPINT 位 以 
外 ， 两 个 半 字 必须 是 一 样 的 。 在 HPI16 模式 下 ， 当 设置 DSPINT = 1 时 ， 主 机 必须 向 低 16 位 
半 字 或 高 16 位 半 字 写 (但 不 能 同时 写 ) 1。 在 TMS320C64x DSP 的 HPI16 模式 下 ， 第 一 个 半 
字 写 时 DSPINT 的 值 被 锁 存 ; 第 二 个 半 字 写 时 DSPINT 位 必须 清除 为 0。 在 HPI32 模式 下 ， 
高 半 字 和 低 半 字 必须 一 致 。 图 4-8b 是 从 DSP 端 看 ，HPIC 是 一 个 32 位 寄存 器 ， 但 是 只 有 16 
位 有 用 ， 所 以 仅 当 CPU 向 低位 半 字 写 操作 影响 HPIC 的 值 和 HPI 操作 。 
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对 于 TMS320C64x DSP， 由 于 CPU 可 以 写 HWOB 位 ， 因 此 ,在 对 HPIC 进行 写 操 作 时 ， 
和 

3. HPI 地址 (HPIA) 寄存 器 

HPIA 寄存 器 包含 了 HPI 所 访问 的 存储 器 地 址 。 该 地 址 是 一 个 32 位 的 字 ， 所 有 32 位 是 
可 读 / 写 的 。 无 论 从 HPIA 的 位 置 读 取 的 值 是 多 少 ， 最 低 两 位 总 是 为 0。 

TMS320C64x HPIA 寄存 器 既 可 以 被 主机 所 访问 ， 也 可 以 被 CPU 访问 。TMS320C64x HPIA 
寄存 器 在 内 部 分 为 两 个 寄存 器 一 一 HPI 地 址 写 (HPIAW) 寄存 器 和 HPI 地 址 读 (HPIAR) 寄 
存 器 ，CPU 可 以 独立 地 更 新 读 和 写 存储 器 地 址 ， 以 允许 主机 对 不 同 地 址 范围 执行 读 和 写 。 

当 从 CPU 读 HPIA 寄存 器 时 ， 返 回 的 值 和 当前 HPI 和 DMA 在 DSP 内 部 传输 数据 所 使 用 的 地 
址 相关 。 对 于 一 次 HPI 写 ，HPIAR 寄存 器 中 为 传输 的 起 始 地 址 ， 而 HPIAW 寄存 右 包 含 了 当前 被 
使 用 的 地 址 并 且 在 传输 的 每 次 数据 突 发 后 更 新 。 对 于 一 次 HPI 读 ，HPIAW 寄存 髓 包含 了 传输 的 
起 始 地 址 ， 而 HPIAR 寄存 器 包含 了 当前 被 使 用 的 地 址 并 且 在 传输 的 每 次 数据 突 发 后 更 新 。HPIA 
寄存 器 并 不 包含 外 部 引 脚 上 的 当前 传输 的 地 址 ， 所 以 读 HPIA 寄存 器 不 能 表示 一 个 传输 的 状态 。 

HCNTL [1:0] 控制 位 设置 为 01b， 表 示 一 个 对 HPIA 寄存 器 的 访问 。 一 次 主机 写 HPIA 
寄存 器 在 内 部 更 新 HPIAW 寄存 器 和 HPIAR 寄存 器 。 一 次 主机 读 HPIA 返回 最 近 使 用 的 HPI- 
Ax 寄存 器 中 的 值 。 例 如 ， 最 近 HPID 寄存 器 访问 是 一 次 读 ， 则 外 部 主机 的 一 次 HPIA 寄存 器 
写 返回 HPIAR 寄存 器 中 的 值 ， 如 果 最 近 HPID 寄存 器 访问 是 一 次 写 ， 则 外 部 主机 的 一 次 
HPIA 寄存 器 写 返回 HPIAW 寄存 器 中 的 值 。 

通过 CPU 内 部 更 新 ，HPIARAHPIAW 寄存 器 的 系统 不 允许 通过 外 部 总 线 更 新 HPIA 寄存 
器 ， 同 样 ， 通 过 外 部 主机 更 新 HPIAR/HPIAW 寄存 器 的 系统 不 允许 CPU 更 新 HPIA, HPI- 
AR/HPIAW 寄存 器 可 以 独立 地 被 CPU 和 外 部 主机 所 读 取 。 当 DSP 正在 更 新 HPIAR/HPIAW 
寄存 器 时 ， 系 统 不 允许 外 部 主机 访问 HPID 寄存 器 。 这 可 以 通过 任何 方便 的 方式 进行 控制 ， 
包括 使 用 通用 目标 输入 /输出 (GPIO) 引 脚 来 执行 主机 和 DSP 之 间 的 传输 。 

4. HPI 传输 请 求 控制 (TRCTL) 寄存 器 

TMS320C64x DSP 的 HPI 传输 请 求 控 制 寄存 器 控制 HPI 如 何 发 送 它 的 请 求 到 EDMA +£ 
统 。TRCTL 寄存 器 如 图 4-9 所 示 ， 其 位 段 的 描述 见 表 4-21, 

31 16 
保留 


R-0 
15 9 8 7 6 5 4 3 1 0 
R-0 R/W-0 R-x 


R/W-10 R/W-0100 


图 4-9 TRCTL 寄存 器 
表 4-21 TRCTL 寄存 器 的 位 段 描述 


位 名 称 值 Ja ë 
31 ~9 保留 0 保留 位 。 保 留 位 地 址 读 总 为 0 
强制 HPI 延迟 所 有 向 EDMA 的 请 求 。 该 位 允许 PALLOC 和 PRI 位 段 的 安全 
改变 
Š TRTALL 0 允许 HPI 请 求 被 发 送 到 EDMA 
1 暂停 向 EDMA 产生 新 的 HPI 请 求 
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p- 
位 名 称 值 描述 
7~6 保留 0 保留 位 。 保 留 位 地 址 读 总 为 0 
内 部 总 线 正在 等 待 一 个 需要 完成 的 HPI 数据 访问 
0~3h 控制 HPI 请 求 被 发 送 的 优先 级 队列 级 别 
0 紧急 优先 级 
5~4 PRI 1 高 优先 级 
2 中 优先 级 
3 氏 人 优先 级 
汪汪 BATLOC N: 控制 由 HPI 向 EDMA 发 送 的 重要 请 求 数 。 有 效 的 PALLOC 值 为 1 ~15， 所 
其 他 值 属于 保留 ， 默认 值 为 4。HPI 可 以 对 重要 的 请 求 数 进行 编程 设置 


为 了 安全 地 改变 TRCTL 寄存 器 的 PALLOC 或 PRI 位 ， 需 要 使 用 TRSTALL 位 以 确保 正确 
变换 。 修 改 PALLOC 或 PRI 位 应 该 遵循 下 面 的 操作 程序 。 

1) 设置 TRSTALL 位 为 1， 防 止 HPI 以 当前 的 PRI 优先 级 发 送 TR 请 求 。 此 时 ,可 以 指 
定期 望 的 新 PALLOC 或 PRI 位。 

2) 清除 所 有 与 原来 的 和 新 的 PRI 优先 级 相关 的 EDMA 事件 使 能 (EER)， 防止 EDMA 
发 送 新 旧 PRI 级 的 TR 请 求 。 

3) 不 要 对 新 旧 PRI 优先 级 发 送 新 的 QDMA 请 求 。 

4) 停止 新 旧 PRI 优先 级 的 12 缓存 缺失 (Cache Miss)。 这 可 以 通过 强制 程序 执行 或 内 
部 存储 器 的 数据 访问 来 实现 。 另 一 种 方法 是 使 CPU 执行 一 个 不 会 产生 额外 的 缓存 缺失 的 紧 
凑 循 环 (Fight Loop). 

5) 在 EDMA 的 优先 级 队列 状态 寄存 器 (PQSR) 查询 PQ 位 ， 直 到 两 个 队列 均 为 空 。 

6) 清除 TRSTALL 位 为 0， 人 允许 HPI 继续 执行 普通 的 操作 。 

当 旧 的 HPI PRI 优先 级 的 请 求 方 被 终止 时 ， 才 能 够 保留 存储 器 排序 。 在 这 种 情况 下 ， 在 
HPI 从 延迟 状态 释放 之 前 ， 所 有 与 旧 的 PRI 优先 级 相关 的 挂 起 的 请 求 必 须 完成 。 

当 新 的 PRI 优先 级 的 请 求 方 被 终止 时 ， 才 能 确保 任何 时 候 所 有 请 求 方 分 配 的 总 量 不 会 超 
过 队列 长 度 。 通 过 停止 一 个 指定 优先 级 的 所 有 请 求 方 ， 用 户 可 以 自由 修改 每 个 请 求 方 的 队列 
配置 计数 器 。 


4.1.7 HPI 的 中 断 申 请 


主机 和 DSP 都 使 用 HPIC 寄存 器 中 的 一 些 位 来 相互 申请 中 断 。 

1. 主机 使 用 DSPINT 向 DSP 申请 中 断 

主机 向 HPIC 寄存 器 的 DSPINT 位 写 人 工时， 产生 一 个 DSP 的 中 断 ， 该 中 断 可 以 把 
DSP 从 空闲 状态 唤醒 ， 主 机 和 DSP 读 取 该 位 的 值 总 为 0，DSP 不 能 对 该 位 写 。 如 果 需 要 
再 次 产生 一 个 中 断 ， 则 仍然 向 该 位 写 1 (不 要 将 该 位 清 零 再 写 1， 因 为 向 该 位 写 0 总 是 
无 效 的 ) 。 

2. DSP 使 用 HINT 来 中 断 主机 设备 

当 DSP 向 HPIC 的 HINT 位 写 1 时 ，HINT 输 出 引 脚 变 低 ，HINT 位 的 读 出 值 为 1， 从 而 
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HINT 信 和 号 可 以 作为 主机 设备 低 有 效 的 中 断 源 ， 主 机 向 该 位 写 和 人 1， 可 以 清除 该 中 断 和 HINT 
信和 号， 同时 清除 HINT 位 ，HINT 信 和 号 变 高 。DSP 或 主机 向 HINT 位 写 和 人 0，HINT 位 保持 不 变 。 
4.1.8 HPI 应 用 实例 

TMS320C64x 具有 HPI16 与 HPI32 ， 主 机 最 好 也 选择 16 位 或 32 位 的 CPU， 如 MSP430 
系列 、ARM 系列 等 。 对 于 HPI， 其 应 用 设计 性 能 高 低 与 主机 的 选择 有 直接 关系 ， 恰 当 的 
主机 CPU 选择 ， 能 发 挥 HPI 的 性 能 ， 从 而 为 主机 CPU 和 DSP 之 间 构 建 一 个 快速 、 稳 定 且 
简单 易 用 的 数据 交换 通道 ; 如 果 主 机 CPU 选择 不 当 ， 如 使 用 经 典 的 89C51 系列 8 位 单 片 
机 作为 主机 ， 则 会 使 得 应 用 系统 不 但 硬件 复杂 ， 软 件 编写 也 会 变 得 非常 困难 。 

【 例 4-1】 TI 公司 的 OMAP5912 和 TMS320C64x DSP 的 HPI 连接 ， 如 图 4-10 所 示 , 设 
计 其 硬件 原理 图 。 


`S 设计 分 析 
e OMAP5912 采用 EMIFS 接口 和 TMS320C64x 的 HPI 连接 。HPI 的 各 种 控制 信号 ， 包 括 
HCNTL [1: 0] 、HHWIL、HAS、HR/W 等 ， 均 连接 到 EMIFS 接口 的 地 址 线 。 
e DSP 的 HPI 片 选 信 号 引 脚 、HPI 输出 信号 引 脚 分 别 与 OMAP 的 相应 引 肢 连接 ; 同时 将 
OMAP 的 GPIO1 引 脚 配置 成 一 个 中 断 信号 引 脚 ， 并 与 DSP 的 HINT 引 脚 连接 。 
证 ;电路 设计 


TMS320C64x 
OMAP5912 (HPI16 模式 )HPI 


FLASH.D[15:0] HD[15:0] 


FLASH.A[2:1] HCNTL[1:0] 


FLASH.A3 HHWIL 

FLASH.A4 HRW 

FLASH.A5 HAS 
FLASH.CS1 HCS 
FLASH.OE HDSI 


FLASH.WE HDS2 
FLASH.RDY 
GPIO1 


图 4-10 OMAP5912 作为 主机 与 TMS320C64x HPI16 连接 
OMAP5912 可 以 一 次 输出 数据 总 线 和 地 址 总 线 信号 ， 这 样 就 可 以 一 次 设置 所 有 控制 信号 
的 状态 。 当 OMAP5912 向 TMS320C64x 读 / 写 数据 时 ， 通 过 设置 控制 寄存 絮 给 TMS320C64x 
一 个 HPI 中 断 ，TMS320C64x 响应 中 断后 给 出 HRDY 信 号 ， 完 成 双方 的 握手 ， 双 方 开 始 传输 


数据 。 当 TMS320C64x 向 OMAP5912 请 求 数据 时 ， 通 过 HINT 引 脚 发 出 中 断 请 求 ，OMAP5912 
收 到 中 断后 设置 控制 寄存 器 ， 开 始 传输 数据 。 
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> 


[B] 4-2] Motorola 公司 的 MC68360 和 TMS320C64x DSP 的 HPI 连接 ， 设 计 其 硬件 原 
理 图 。 


w. 


S 设计 分 析 


e MC68360 Æ Motorola M68300 系列 的 一 款 32 位 的 控制 器 。MC68360 具有 片上 集成 的 微 
处 理 器 和 控制 器 应 用 外 设 ， 该 芯片 广泛 应 用 于 通信 和 领域 。 


` 电路 设计 


图 4-11 与 图 4-12 描述 了 MC68360 作为 主机 与 TMS320C64x HPI16 和 HPI32 的 
连接 。 


TMS320C64x 
MC68360( 主机 ) (HPI16 模式 )HPI 


DSACK1 
DSACK0 


CSx 
CONFIG2 
CONFIGI 
CONFIG0 

AVEC 
IRQx 


图 4-11 MC68360 作为 主机 与 TMS320C64x HPI16 的 连接 


TMS320C64x 
MC68360( 主机 ) (HPI32 模式 )HPI 


DSACK!1 
DSACKO 
CSx 
CONFIG2 


CONFIG1 
CONFIG0 


AVEC 


IRQx 


图 4-12 MC68360 作为 主机 与 TMS320C64x HPI32 的 连接 


【 例 4-3】 编写 程序 ， 主 机 写 一 个 字 到 DSP 中 ， 采 用 地 址 自 增 方式 。 源 数据 首 地 址 为 
source_word， 目 的 数据 首 地 址 为 dest_address, HPI 地 址 指针 为 ptr_hpi。 
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参考 HPI 的 读 / 写 时 序 及 操作 步骤， 按 要 求 设置 HCNTRLI. HCNTRLO 和 HHWIL 即 可 


void C6x_write_word( int * ptr_hpi,int source_word ,int dest_address ) 
| 
ptr_hpi[ 0] =0x0001; /* HCNTRL1 =0; HCNTRLO =0; HHWIL=1*/ 
ptr_hpi[ 1 ] =0x0001; / * HCNTRL1 =0; HCNTRLO =0;HHWIL =1 * / 
ptr_hpi[2] = (int) ( dest_address & OxOffff);/ * HCNTRL1 =0; HCNTRIO =1;HHWIL =0 * / 
ptr_hpi[ 3 ] = (int) ( ( dest_address >> 16) & 0x0ffff) ; 
/ x HCNTRLI =0; HCNTRLO =1; HHWIL = 1 */ 
ptr_hpi[ 6] = ( int) ( source_word & 0x0ffff) ; / *HCNTRL1 =1; HCNTRLO=1; HHWIL =0 * / 
ptr_hpi[ 7] = (int) (( source_word >>16)& 0x0ffff) ; / * HCNTRLI =1; HCNTRIO =1; HHWIL =1 * / 
| 


【 例 4-4】 编写 程序 ， 主 机 写 一 串 字 到 DSP 中 ， 采 用 地 址 自 增 方式 。 源 数据 首 地 址 
为 source _word， 目 的 数据 首 地 址 为 dest_address，HPI 地 址 指针 为 ptr_hpi， 字 个 数 为 
length, 


W iHi 
参考 HPI 的 读 / 写 时 序 及 操作 步骤 ， 按 要 求 设置 HCNTRLI, HCNTRLO 和 HHWIL， 利 用 
字 个 数 计数 即 可 实现 。 


W EFR 


void C6x_write_word( int * ptr_hpi,short * source_word,int dest_address ,int length ) 
| 
inti; 
ptr_hpi[0] =0x0001 ; / * HCNTRL1 =0; HCNTRLO =0; HHWIL =1 */ 
ptr_hpi[ 1 ] =0x0001 ; / * HCNTRL1 =0; HCNTRLO =0; HHWIL =1 */ 
ptr_hpi[ 2] = (int) ( dest_address & 0x0ffff) ; 
/ * HCNTRL1 =0; HCNTRLO =1; HHWIL =0 */ 
ptr_hpi[ 3 ] = (int) ( (dest_address >> 16) & 0x0ffff) ; 
/ * HCNTRL1 =0; HCNTRLO =1; HHWIL =1 * / 


for(i =0; i< length ; i++) 
| 


ptr_hpi[ 4] = (int) * source ++ ; 
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>>- 


ptr_hpi[ 5] = (int) * source ++; 


| 


42 多 通道 缓冲 串口 ( McBSP) 


多 通道 缓冲 串口 (Multi-channel Buffered Serial Port, MeBSP) 是 TMS320C6x DSP 最 基本 
的 片 内 外 设 之 一 ， 每 一 种 型 号 的 TMS320 C6x DSP 都 有 1 ~ 3 个 不 等 数目 的 多 通道 缓冲 串口 ， 
TMS320DM642 包含 2 个 多 通道 缓冲 串口 。 多 通道 缓冲 串口 的 主要 用 于 串口 通信 ， 一 般 用 于 
连接 串 行 接 口 的 外 设 ， 如 串 行 AD 和 DA 、 串 行 EE、SPI 设备 等 ， 此 外 多 通道 缓冲 串口 还 可 
以 实现 DSP 之 间 的 连接 。 


4.2.1 McBSP 概述 


McBSP 提供 的 基本 功能 如 下 。 

1) 全 双 工 串 行 通信 ，McBSP 的 数据 传输 速率 最 高 位 DSP 指令 周期 的 一 半 。 

2) 双 缓 冲 数据 寄存 器 ， 人 允许 连续 的 数据 流 。 

3) 提供 收发 独立 的 帧 同步 和 位 同步 时 钟 ， 可 以 设置 帧 同步 和 位 同步 时 钟 的 极 性 和 延迟 时 间 。 

4) 数据 传输 可 以 利用 外 部 时 钟 或 者 片 内 的 可 编程 序 时 钟 。 

5) McBSP 支持 各 种 不 同 数据 宽度 的 外 设 ， 支 持 8 位 、12 位 、16 位 、20 位 、24 位 及 32 
位 的 串 行 外 设 。 

6) McBSP 支持 硬件 pw 律 和 A 律 的 数据 压缩 和 数据 解压 。 

7) 可 与 多 达 128 个 通道 进行 收发 传输 。 

8) McBSP 通过 设置 支持 如 下 方式 的 传输 接口 ， DTIZE1 帧 协议 ;，@MVIP 兼容 的 交换 方 
式 以 及 ST - BuS 兼容 的 设备 一 一 MVIP Wi, H. 100 帧 和 SCSA W; OIOM -2 兼容 设备 。@ 
AC97 RRK. OUS 兼容 设备 ，(@SPI 设备 。 

9) 可 以 与 工业 标准 的 编 解 码 器 、 模 拟 接口 芯片 (AICS) UKE T A/D, D/A 器 件 
实现 接口 。 


4.2.2 McBSP 结构 与 对 外 接口 


如 图 4-13 所 示 为 McBSP 的 结构 ， 内 部 结构 如 图 4-14 所 示 。DSP 向 数据 发 送 寄 存 需 
(DXR) 写 和 人 发送 数 据 ， 写 入 DXR 的 数据 通过 发 送 移 位 寄存 器 (XSR) 移 位 输出 到 DX 引 
脚 ， 外 设 从 DX 引 脚 读 取 数 据 。 反 之 ，DSP 从 DR 引 脚 读 取 数 据 ， 移 位 后 写 和 接收 移 位 寄存 
器 (RSR ) ， 然 后 将 数据 写 人 到 数据 接收 缓冲 寄存 器 (RBR) 中 ，RBR 再 将 数据 移动 到 数 
据 接 收 寄存 絮 (DRR) 中 ， 最 后 等 到 DSP 读 取 数据 。 这 样 的 多 级 缓冲 结构 使 得 DSP 的 片 内 
数据 读 / 写 和 片 外 的 数据 通信 可 以 同时 进行 。 

McBSP 还 包括 一 些 控 制 引 脚 ， 这 些 引 脚 提供 数据 读 / 写 的 位 同步 和 帧 同步 时 钟 信号 ， 以 
及 产生 DMA 控制 器 需要 的 同步 事件 和 中 断 信 号 。 控 制 引 脚 的 状态 一 般 由 McBSP 的 控制 寄存 
器 读 取 或 者 设置 。 

McBSP 由 和 外 部 器 件 相连 接 的 一 个 数据 通道 和 一 个 控制 通道 组 成 ， 表 4-22 给 出 了 有 关 
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FSX 


多 通道 选择 
XCER 


aa RINT 
收发 中 断 信号 XINT 


DMA 同步 信号 REVT 
同步 信号 XFVT 


图 4-13 MeBSP 的 结构 图 4-14 McBSP 的 内 部 结构 
表 4-22 McBSP 引 脚 的 信号 定义 
引 B 状态 功能 描述 
DR I 接收 的 串 行 数据 
CLKR 1⁄0/Z 接收 时 钟 
FSR 1⁄0/Z 接收 帧 同步 
DX OZZ 发 送 的 串 行 数据 
CLKX 1⁄0/Z 发 送 时 钟 
FSX 1⁄0/Z 发 送 帧 同步 
CLKS I 外 部 时 钟 


数据 发 送 (DX) 引 脚 负责 数据 的 发 送 ， 数 据 接收 (DR) 引 脚 负责 数据 的 接收 ， 另 外 5 个 引 
脚 (CLKS, CLKX. CLKR. FSX 和 TSR) 提供 了 控制 信号 〈 时 钟 和 帧 同步 ) 接口 。TMS320C6000 
CPU 通过 片 内 的 外 设 总 线 访问 串口 的 32 位 控制 寄存 器 ， 从 而 实现 与 MeBSP 间 的 通信 与 控制 。 非 
32 位 的 写 访问 控制 寄存 器 会 破坏 寄存 器 的 值 ， 但 是 非 32 位 的 读 访 问 能 返回 正确 的 值 。 

CPU 或 DMA 控制 器 向 数据 发 送 寄 存 器 (DXR) 中 写 和 人 待 发 送 的 数据 ， 从 数据 接收 寄存 
器 (DRR) 读 取 接收 到 的 数据 。 写 人 DXR 的 数据 通过 发 送 移 位 寄存 器 (XSR) 移 位 输出 到 
DX 引 脚 。 同 样 ，DR 引 脚 上 接收 到 的 数据 先 移 位 进入 接收 转移 寄存 器 (RSR) 中 ， 然 后 被 
复制 到 接收 缓冲 寄存 器 (RBR) 中 。 最 后 RBR 被 复制 到 DRR 中 ，CPU 或 DMA 控制 器 可 以 
将 数据 读 取 。 这 种 多 级 缓冲 方式 使 得 片 内 的 数据 移动 和 外 部 数据 的 通信 可 以 同时 进行 。 


4.2.3 McBSP 寄存 器 


McBSP 的 每 个 通道 包括 缓冲 、 移 位 、 控 制 、 通 道 使 能 等 不 同 功 能 的 寄存 器 。 表 4-23 给 
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p>- 
出 了 TMS320DM642 McBSP 寄存 器 缩写 及 地 址 。 


表 4-23 TMS320DM642 McBSP 寄存 器 缩写 及 地 址 


寄存 器 名 称 缩写 名 称 地 址 
接收 缓冲 寄存 器 RBR 
接收 移 位 寄存 器 RSR 
发 送 移 位 寄存 器 XSR 
DRRO 018C0000 
== e Bs: 
数据 接收 寄存 器 DRRI 01900000 
mee DXRO 018C0004 
53 e ez SAL 
数据 发 送 寄 存 器 DXRI 01900004 
SPCR0 018C0008 
串口 控制 寄存 器 
口 控制 寄存 器 SPCRI 01900008 
RCR0 018C000C 
后 | 寄 时 
接收 控制 寄存 器 RCR1 0190000C 
XCR0 018C0010 
x 牛 | == u 
发 送 控制 寄存 器 XCR1 01900010 
SRGRO 018C0014 
ERARA 
采样 发 生 器 寄存 器 SRGRI 01900014 
š MCR0 018C0018 
通道 控制 寄 丰 
多 通道 控制 寄存 器 MCRI 01900018 
RCERE00 018C001C 
RCEREO1 0190001C 
RCERE10 018C0028 
RCERE11 01900028 
通道 使 能 寄存 器 
接收 通道 使 能 寄存 器 RCERF20 018C0030 
RCERE21 01900030 
RCERE30 018C0038 
RCERE31 01900038 
XCERE00 018C0020 
XCEREO1 01900020 
XCERE10 018C002C 
XCERE11 0190002C 
Issa y 道 使 能 党 z nu 
发 送 通道 使 能 寄存 器 XCERE20 018C0034 
XCERE21 01900034 
XCERE30 018C003C 
XCERE31 0190003C 
PCR0 018C0024 
JE H| ATA 
引 脚 控制 寄存 器 PCRI 01900024 


(1) RBR, RSR 和 XSR 
RBR 是 接收 缓冲 寄存 器 ，RSR 是 接收 移 位 寄存 器 ，XSR 是 发 送 移 位 寄存 器 。 这 3 个 寄 
存 器 是 DSP 内 部 固化 的 寄存 器 ， 不 允许 用 户 读 写 ， 也 没有 对 应 的 物理 内 存 地 址 。 
(2) 数据 接收 寄存 器 (DRR) 和 数据 发 送 寄 存 器 (DXR) 
DRR 和 DXR 是 MeBSP 的 接收 和 发 送 寄 存 器 。McBSP 的 接收 中 断 到 之 后 ， 去 读 取 相应 
的 DRR 的 值 ， 就 可 以 读 入 接收 数据 。 同 样 ， 写 数据 到 DXR ， 打 开 串 口 发 送 ， 串 口 就 会 将 数 
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据 发 送 到 外 部 器件 上 。 
G) 串口 控制 寄存 器 (SPCR) 
SPCR (Serial Port Control Register) 是 设置 配置 缓冲 串口 的 主要 控制 方式 。 该 寄存 器 各 
位 的 定义 如 图 4-15 所 示 。 寄 存 带 各 段位 的 详细 描述 说 明 见 表 4-24。 


31 30 29 28 27 26 25 24 
R-0 R/W-0 R/W-0 
23 22 21 20 19 18 17 16 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-0 R-0 R/W-0 
15 14 13 12 11 10 9 8 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-0 
7 6 h 4 3 2 1 0 
R/W-0 R-0 R/W-0 R/W-0 R-0 R-0 R/W-0 


图 4-15 串口 控制 寄存 器 (SPCR) 


表 4-24 SPCR 各 段位 的 详细 说 明 


位 名 K 值 说 明 
31 ~26 保留 0 保留 位 ， 读 出 值 为 0， 写 无 效 
0~1h 缓冲 串口 运行 方式 设置 
25 FREE Oh 仿真 暂停 时 ， 由 SOFT 位 决定 缓冲 串口 运行 方式 
1h 在 仿真 暂停 时 ， 缓 冲 串 口 继续 运行 
0~1h 软件 方式 下 ， 缓 冲 串口 运行 方式 设置 
24 SOFT Oh 仿真 暂停 时 ， 缓 冲 串 口 马 上 人 停止， 放弃 任何 正在 发 送 的 数据 
1h 仿真 暂停 时 ， 缓 冲 串 口 将 正在 发 送 的 数据 发 送 之 后 才 停 止 运行 
0~1h 侦 同 步 时 钟 发 生 器 方式 设置 
23 FRST Oh pili 2 ER FA Ka. Ae Eli] i S 


1h 在 8 个 CLKG 时 钟 后 产生 帧 同步 信号 ， 所 有 的 帧 计数 器 被 载 和 各自 相应 的 数值 


0~1h 采样 时 钟 发 生 器 方式 设置 


22 CRST Oh 采样 时 钟 发 生 器 处 于 复位 状态 


1h 采样 时 钟 发 送 器 脱离 复位 状态 ， 根 据 SRGR 的 CLKG 位 产生 采样 时 钟 


0~3h 发 送 中 断 方式 选择 


00 XRDY 激活 XINT 中 断 
21 ~20 XINTM 01 多 通道 操作 的 子 帧 结束 激活 XINT 中 断 
10 一 个 新 的 帧 同步 激活 KINT rH Br 
11 XSYNCERR 激活 XINT 中 断 
0~1h 发 送 帧 同步 错误 
19 XSYNCERR 0h 没有 发 送 帧 同步 错误 


lh 缓冲 串口 检测 到 发 送 帧 同步 错误 
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p>- 
位 名 # 值 说 B 
0~1h 发 送 移 位 寄存 器 状态 
18 XEMPTY Oh BAARNE 
lh 该 寄存 器 非 空 
0~1h 发 送 需 状态 
17 XRDY 0h 发 送 器 没有 准备 好 


1h 发 送 器 准备 向 DXR 写 人 数据 


0~1h 设置 发 送 器 状态 


16 RRST Oh 禁止 发 送 器 ， 使 之 处 于 复位 状态 


1h 使 能 发 送 器 


0~1h 数据 自发 自 收 方式 选择 


15 DLB Oh 禁止 自发 自 收 方式 


1h 使 能 自发 自 收 方式 


0~3h 接收 数据 的 符号 扩展 和 对 齐 方式 选择 
0 


00 右 对 齐 高 位 填 

14 ~13 RJUST 01 右 对 齐 高 位 做 符号 扩展 
10 左 对 齐 高 位 填 0 
11 无 任何 意义 


0~3h 时 钟 停止 方式 选择 


00h 禁止 时 钟 通知 方式 


01h 保留 


Pon CSE m | #cCucxp 位 为 0， 表 示 时 钟 无 延 时 地 从 上 升 沿 开始 
车 CLKXP 位 为 1， 表 示 时 钟 无 延 时 地 从 下 降 沿 开始 
ih 若 CLKXP 位 为 0, 表示 时 钟 有 延 时 地 从 上 升 治 开始 
车 CLKXP 位 为 1， 表 示 时 钟 有 延 时 地 从 下 降 沿 开始 
10 ~8 保留 0 保留 位 ， 读 出 值 为 0， 写 无 效 
0~1h DX 使 能 设置 ， 可 以 在 发 送 数 据 前 插入 一 个 延 时 时 间 
7 DXENA Oh DX 延 时 禁止 
1h DX 延 时 使 能 
6 保留 0 保留 位 ， 读 出 值 为 0， 写 无 效 
0~3h 接收 中 断 方式 选择 
00 RRDY 激活 RINT 中 断 
5~4 RINTM 01 多 通道 操作 的 子 帧 结束 激活 RINT 中 断 
10 一 个 新 的 帧 同步 激活 RINT rH Br 
11 RSYNCERR 激活 RINT 中 断 
0~1h 接收 帧 同步 错误 
3 RSYNCERR 0h 没有 接收 帧 同步 错误 


1h 缓冲 串口 检测 到 接收 帧 同步 错误 
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( 续 ) 
位 名 K 值 说 MB 
0~1h 接收 移 位 寄存 器 满 状 态 
2 RFULL Oh 接收 需 不 处 于 溢出 状态 
1h RBR 处 于 满 状态 。 如 果 DRR 也 没有 读数 据 ， 则 RSR 也 处 于 满 状 态 
0~1h 接收 需 状 态 
1 RRDY Oh 接收 器 没有 准备 好 
1h 接收 器 准备 从 DRR 读 取 数 据 
0~1h 设置 接收 需 状 态 
0 RRST 0h 禁止 接收 器 ， 使 之 处 于 复位 状态 
1h 使 能 接收 器 


(4) 接收 控制 寄存 器 (RCR) 
RCR (Receive Control Register) 各 位 的 定义 如 图 4-16 所 示 。 寄 存 器 各 段位 的 详细 说 明 
见 表 4-25。 


31 30 24 23 21 20 19 18 17 16 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
15 14 8 7 5 4 3 0 
保留 保留 
R-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-0 


图 4-16 接收 控制 寄存 器 (RCR) 
表 4-25 RCR 各 段位 的 详细 说 明 


位 名 称 值 说 — HH 
0~1h 接收 帧 的 相 数 设置 
31 RPHASE 0h 单 相 帧 
1h 复 帧 
30 ~24 RFRLEN2 0 ~7Fh 复 帧 中 第 2 帧 数据 的 个 数 ， 可 以 设置 为 1 ~128 


复 帧 中 第 2 帧 数据 的 宽度 ，000 表示 8 位 ，001 表示 12 位 ，010 表示 16 


0-71 、 E i DREN 
521 RWDLENZ ”| f, 011 表示 20 位 ，100 表示 24 位 ，101 表示 32 位 


0~3h 接收 数据 压缩 方式 选择 


00 无 压缩 ， 第 1 位 表示 最 高 位 
20 -19 RCOMPAND 01 无 压缩 的 8 位 数据 ， 第 一 位 为 最 低位 ， 或 者 是 反 向 的 32 位 数据 
10 u 律 压缩 的 8 位 数据 
11 A 律 压 缩 的 8 位 数据 
Ü<1h 接收 帧 忽略 方式 
18 RFIG Oh BR RoW E E p 3k 228 A E A 
1h 忽略 错误 地 接收 帧 同步 脉冲 
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p>- 
位 名 称 值 说 H 
0~3h 接收 数据 的 延 时 设置 
00 无 延 时 
17 ~ 16 RDATDLY 01 延 时 1 位 数据 
10 延 时 两 位 数据 
11 保留 
15 保留 0 保留 位 ， 读 出 值 为 0， 写 无 效 
14 ~8 RFRLEN1 0~7Fh 复 帧 中 第 1 帧 数据 的 个 数 ， 可 以 设置 为 1 ~ 128 
0~1h 设置 接收 32 位 数据 位 反 向 特性 
4 RWDREVRS Oh 禁止 32 位 反 向 
1h 使 能 32 位 反 向 ，32 位 数据 第 1 位 为 最 低位 
3-0 保留 0 保留 位 ， 读 出 值 为 0， 写 无 效 


必须 在 RWDLEN 中 设置 宽度 为 32、RCOMAND 设置 为 1 的 情况 下 ，RWDREVRS 位 才 
ee: SS 
(5) 发 送 控制 寄存 器 (XCR) 
XCR (Transmit Control Register) 各 位 的 定义 如 图 4-17 所 示 。 寄 存 器 各 段位 的 详细 说 明 
见 表 4-26。 


31 30 24 23 21 20 19 18 17 16 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
15 14 8 7 5 4 3 0 
保留 
R-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-0 


图 4-17 发 送 控制 寄存 器 (XCR) 
表 4-26 XCR 各 段位 的 详细 说 明 


位 名 称 值 说 明 
0~1h 发 送 帧 的 相 数 设置 
31 XPHASE 0h 单 相 帧 
lh 复 帧 
30 ~24 XFRLEN2 0~7Fh 复 帧 中 第 2 帧 数据 的 个 数 ， 可 以 设置 为 1 ~ 128 
复 帧 中 第 2 帧 数据 的 宽度 ，000 表示 8 位 ，001 表示 12 位 ，010 表示 16 
221 XWDLPN2 0~7h | 位 ,011 表示 20 位 ，100 表示 24 位 ，101 表示 32 位 
0~3h 发 送 数据 压缩 方式 选择 
00 无 压缩 ， 第 1 位 表示 最 高 位 
20 ~19 XCOMPAND 01 无 压缩 的 8 位 数据 ， 第 1 位 为 最 低位 ， 或 者 是 反 向 的 32 位 数据 
10 比 律 压缩 的 8 位 数据 
11 A 律 压缩 的 8 位 数据 
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( 续 ) 
位 名 称 值 说 明 
0~1h 发 送 帧 忽略 方式 
18 XFIG Oh 错误 地 发 送 帧 同步 脉冲 会 导致 发 送 需 重 发 
1h 忽略 错误 地 发 送 帧 同步 脉冲 
0~3h 发 送 数 据 的 延 时 设置 
00 无 延 时 
17 ~16 XDATDLY 01 延 时 1 位 数据 
10 延 时 两 位 数据 
11 保留 
15 保留 0 保留 位 ， 读 出 值 为 0， 写 无 效 
14 ~8 XFRLEEN1 0 ~7Fh 复 帧 中 第 1 帧 数据 的 个 数 ， 可 以 设置 为 1 ~ 128 
0~1h 设置 发 送 32 位 数据 位 反 向 特性 
4 XWDREVRS Oh 禁止 32 位 反 向 
lh 使 能 32 位 反 向 ，32 位 数据 第 1 位 为 最 低位 
3 ~0 保留 0 保留 位 ， 读 出 值 为 0， 写 无 效 


必须 在 XWDLEN 中 设置 宽度 为 32、XCOMAND 设置 为 1 时 ，XWDREVRS 位 才 可 以 正 
P ` SD PSA 
(6) 采样 发 生 器 寄存 器 ( SRGR) 
SRGR (Sample Rate Generator Register) ， 用 于 配置 内 部 采样 发 生 器 的 某 些 设置 。 该 寄存 
器 各 位 的 定义 如 图 4-18 所 示 。 寄 存 右 各 段位 的 详细 说 明 见 表 4-27。 


GSYNC a = s aa a ES 
R/W-0 R/W-0 R/W-1 R/W-0 R/W-0 W-0 R/W-0 


图 4-18 采样 发 生 器 寄存 器 (SRGR) 


表 4-27 SRGR 各 段位 的 详细 说 明 


位 名 称 值 说 
0~1h 设置 采样 发 生 器 时 钟 同 步 方 式 ， 仅 仅 在 CLKSM 为 0 时 有 效 
31 GSYNC Oh 采样 发 生 器 时 钟 自 由 运行 


采样 发 生 器 自由 运行 ,但 每 次 都 将 重新 调整 同步 信号 ， 仅 仅 在 接收 帧 同步 信号 
(FSR ) 被 检测 到 之 后 才 产 生 帧 同步 信号 (FSG) 


0~1h CLKS 引 脚 极 性 选择 ， 仅 仅 在 CLKSM 为 0 时 有 效 
30 CLKSP Oh 在 CLKS 的 上 升 沿 产生 CLKG 和 FSG 


lh 在 CLKS 的 下 降 沿 产生 CLKG 和 FSG 
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p - 
( S 

位 名 称 值 说 BJ 

0~1h 采样 发 生 器 时 钟 方式 设置 
29 CLKSM Oh 采样 发 生 需 时 钟 从 CLKS 引 脚 得 到 

1h 部 时 钟 驱动 采样 发 生 器 时 钟 

0~1h 采样 发 生 器 发 送 帧 同步 方式 设置 ， 仅 仅 在 PCR 的 FSXM 位 为 1 时 有 效 

28 FSGM Oh 在 每 一 次 DXR 向 XSR 复制 数据 时 ， 通 过 FSX 引 脚 产生 发 送 帧 同步 信和 号 


1h 采样 发 生 器 驱动 发 送 帧 同步 信号 


27 ~16 FPER 0 ~ FFFh 


设置 帧 时 钟 的 周期 ， 设 置 两 个 帧 时 钟 之 间 的 时 间 宽 ， 宽 度 为 该 位 值 加 1 个 DSP 时 
钟 ， 该 位 可 以 设置 为 0 ~4095 


设置 帧 时 钟 的 宽度 ， 帧 同步 脉冲 的 宽度 为 该 位 值 加 1 个 DSP 时 钟 ， 该 位 可 以 设置 


8 FWID 0 ~ FFh 为 0 ~255 


7~0 CLKGDV 0 ~ FFh 采样 发 生 器 时 钟 分 频 器 ， 可 以 设置 为 0 - 255 


(7) 多 通道 控制 寄存 器 (MCR) 
MCR (Multichannel Control Register) 用 于 设置 多 通道 选 


方式 。 该 寄存 器 各 位 的 定义 如 


个 上 


图 4-19 所 示 。 寄 存 器 各 段位 的 详细 说 明 见 表 4-28, 


31 26 25 24 23 22 21 20 18 17 16 
R-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-0 R/W-0 
15 10 9 8 7 6 5 4 2 1 0 
R-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-0 R-0 R/W-0 
图 4-19 多 通道 控制 寄存 器 (MCR) 
表 4-28 MCR 各 段位 的 详细 说 明 
位 名 称 值 说 明 
31 ~26 保留 0 果 留 位 ， 读 出 值 为 0， 写 无 效 
0~1h 设置 增强 型 多 通道 接收 选择 使 能 (RMCME 和 XMCME 位 必须 一 致 ) 
25 XMCME Oh 同时 可 以 使 用 高 达 32 个 通道 
1h 同时 可 以 使 用 高 达 128 个 通道 
0 ~3h 发 送 奇 数 子 帧 设置 
00 子 帧 1， 数 据 16 ~31 
24 ~23 XPBBLK 01 子 帧 3， 数 据 48 ~ 63 
10 子 帧 5， 数 据 80 ~ 95 
11 子 帧 7， 数 据 112 ~ 127 
0~3h 发 送 偶数 子 帧 设置 
00 子 帧 0， 数 据 0 ~ 15 
22 ~21 XPABLK 01 子 帧 2， 数 据 32 ~47 
10 子 帧 4， 数 据 64 ~79 
11 Thi, 数据 96 ~ 111 
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d 
( 续 ) 
位 名 称 值 说 明 
0 ~7h 当前 发 送 子 帧 信息 
000 子 帧 0， 数 据 0 ~ 15 
001 子 帧 1， 数 据 16 ~31 
010 子 帧 2， 数 据 32 ~47 
20 ~18 XCBLK 011 子 帧 3， 数 据 48 ~ 63 
100 子 帧 4， 数 据 64 ~79 
101 子 帧 5S， 数 据 80 ~ 95 
110 子 帧 56， 数据 96 ~ 111 
111 子 帧 7， 数 据 112 ~ 127 


0 ~3h 多 通道 发 送 选 择 使 能 设置 


DX 引 脚 在 发 送 数据 时 总 是 使 能 ， 不 加 任何 屏蔽 ， 当 该 通道 被 屏蔽 〈 不 论 其 是 否 
使 能 ) 或 者 在 该 数据 被 禁止 情况 下 ， 在 两 个 数据 发 送 之 间 DX 引 脚 是 高 阻 状态 


所 有 数据 被 禁止 ,在 多 通道 选择 方式 下 (RMCME 及 XMCME 位 为 0)， 由 
01 XPABLK、XPBBLK 及 XCER 的 极 性 决定 所 选择 的 通道 ， 在 增强 型 多 通道 选择 方式 
下 (RMCME 及 XMCME 位 为 1) H XCERE0 ~ XCERE3 的 极 性 决定 所 选择 的 通道 


17 ~16 XMCM 


i 所 有 数据 被 使 能 ， 但 被 屏 项 ， 在 多 通道 选择 方式 和 增强 型 多 通道 选择 方式 下 ， 同 
01 设置 一 样 决定 所 选择 的 通道 


所 有 数据 被 禁止 ， 在 多 通道 选择 方式 下 (RMCME 及 XMCME 位 为 0)， 由 
11h RPABLK, RPBBLK 及 XCER 的 极 性 决定 所 选择 的 通道 ， 在 增强 型 多 通道 选择 方式 
下 (RMCME 及 XMCME 位 为 1) H RCERE0 ~ RCERE3 的 极 性 决定 所 选择 的 通道 


15 ~10 保留 0 保留 位 ， 读 出 值 为 0， 写 无 效 


0~1h 设置 增强 型 多 通道 接收 选择 使 能 (RMCME 和 XMCME 位 必须 一 致 ) 


9 RMCME 


0 同时 可 以 使 用 高 达 32 个 通道 
1 同时 可 以 使 用 高 达 128 个 通道 
0 ~3h 楼 收 奇数 子 帧 设置 
00 子 帧 1， 数 据 16 ~31 
8 ~7 RPBBLK 01 子 帧 3， 数 据 48 ~63 
10 子 帧 5S， 数 据 80 ~ 95 
11 子 帧 7， 数 据 112 ~ 127 
0 ~3h 接收 偶数 子 帧 设置 
00 子 帧 0， 数 据 0 ~ 15 
6~5 RPABLK 01 子 帧 2， 数 据 32 ~47 
10 子 帧 4， 数 据 64 ~79 
11 子 帧 6， 数据 96 ~ 111 
a2 RCBLK 0~7h 当前 发 送 子 帧 信息 (参考 XCBLK 的 设置 ) 
1 保留 0 留 位 ， 读 出 值 为 0， 写 无 效 
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0~1h 多 通道 选择 使 能 设置 


0 RMCM 所 有 通道 被 禁止 ,在 多 通道 选择 方式 下 (RMCME 及 XMCME 位 为 0), 由 
RPABLK、RPBBLK 及 RCER 的 极 性 决定 所 选择 的 通道 ， 在 增强 型 多 通道 选择 方 
式 下 (RMCME 及 XMCME 位 为 1) H RCEREO ~ RCERE3 的 极 性 决定 所 选择 的 
通道 


(8) 接收 通道 使 能 寄存 带 (RCER) 
RCER (Receive Channel Enable Register) 是 接收 通道 使 能 寄存 器 ， 该 寄存 器 各 位 的 定义 
如 图 4-20 所 示 。 寄 存 顺 各 段位 的 详细 描述 说 明 见 表 4-29。 


31 0 
| RE | 
R/W -0 


图 4-20 接收 通道 使 能 寄存 器 ( RCER) 


表 4-29 RCER 各 段位 的 详细 描述 说 明 


位 名 称 值 说 BJ 
0~1h 
31 ~0 RCEx Oh 相应 位 设置 0 将 禁止 相应 帧 的 数据 传输 
1h 相应 位 设置 1 将 使 能 相应 帧 的 数据 传输 


(9) 发 送 通道 使 能 寄存 器 (XCER) 
XCER (Transmit Channel Enable Register) 是 发 送 通道 使 能 寄存 器 ， 该 寄存 需 各 位 的 定 
义 如 图 4-21 所 示 。 寄 存 带 各 段位 的 详细 描述 说 明 见 表 4-30。 


31 0 
| x | 
R/W -0 


图 4-21 发 送 通道 使 能 寄存 需 (XCER) 


k 4-30 XCER 各 段位 的 详细 描述 说 明 


位 名 称 值 说 HJ 
0~1h 
31~0 XCEx Oh 相应 位 设置 0 将 禁止 相应 帧 的 数据 传输 
1h 相应 位 设置 1 将 使 能 相应 帧 的 数据 传输 


(10) 引 脚 控制 寄存 器 (PCR) 
PCR (Pin Control Register) 是 用 于 配置 McBSP 各 个 引 脚 的 状态 ， 以 及 将 McBSP 作为 通 
用 IO 引 脚 时 的 状态 。 
该 寄存 器 各 位 的 定义 如 图 4-22 所 示 。 寄 存 器 各 段位 的 详细 说 明 见 表 4-31。 
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<< 
31 16 
R-0 
15 
e om T mos Ts mer T Gear | cre] 
R-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
Cen [Caesar | pas | pera | rz [Te J ae [ cuase] 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
图 4-22 引 脚 控制 寄存 絮 (PCR) 
表 4-31 PCR 各 段位 的 详细 描述 说 明 
位 名 称 值 说 明 
31 ~ 14 保留 0 保留 位 ， 读 出 值 为 0， 写 无 效 
Sasa 缓冲 串口 发 送 引 脚 作为 通用 VO 引 脚 时 的 发 送 器 方式 设置 ， 该 位 仅 在 SPCR 
的 /XRST 为 0 时 有 效 
13 XIOEN Oh DX 和 CLKS 不 用 于 通用 输入 引 脚 ，FSX 和 CLKX 不 作为 通用 O 引 脚 
1h DX 和 CLKS 作为 通用 输入 引 脚 ，FSX 和 CLKX 作为 通用 的 VO 引 脚 
osii 缓冲 串口 接收 引 脚 作为 通用 IO 引 脚 时 的 接收 器 方式 设置 ， 该 位 仅 在 SPCR 
的 /RRST 为 0 时 有 效 
12 RIOEN Š] DR 和 CLKS 不 用 于 通用 输入 引 脚 ，FSR 和 CLKR 不 作为 通用 IO 引 脚 ， 其 
i 中 FSR 和 CLKR 完成 串口 功能 
1h DR 和 CLKS 作为 通用 输入 引 脚 ，FSR 和 CLKR 作为 通用 的 WO 引 脚 
0~1h 发 送 帧 同步 方式 选择 
ii T Oh FSX 作为 输入 引 脚 ， 由 外 部 信号 产生 发 送 帧 同步 信号 
下 FSX 作为 输出 引 脚 (除非 SRGR 的 FSGM 置 1) 由 内 部 采样 发 生 时 钟 产生 
i 发 送 帧 同步 信号 
0~1h 接收 帧 同步 方式 选择 
T ERN Oh FSR 作为 输入 引 脚 ， 由 外 部 信和 号 产生 接收 帧 同步 信和 号 
it FSR 作为 输出 引 脚 (除非 SRGR 的 GSYNC 位 置 1) 由 内 部 采样 发 生 时 钟 产 
生 接 收 帧 同步 信号 
0~1h | 发 送 时 钟 方式 选择 
Oh 正常 外 部 时 钟 从 CLKX 引 脚 引入 驱动 发 送 时 钟 
GN Ih 发 送 方式 | 内 部 时 钟 从 CLKX 引 脚 输出 驱动 其 他 器 件 
Oh stran McBSP 是 从 设备 ，CLKX 被 SPI 的 主机 驱动 
x JPE 
i 方式 McBSP 是 主机 ，CLKX 驱动 接收 时 钟 CLKR 以 及 驱动 SPI 从 设 
备 的 移 位 时 钟 信号 
0~1h 接收 时 钟 方式 选择 
Oh 正常 外 部 时 钟 从 CLKR 引 脚 引入 驱动 接收 时 钟 
8 CLKRM Ih 发 送 方式 | 采样 发 生 时 钟 信号 从 CLKR 引 脚 输出 
Oh 数据 自发 内 部 接收 时 钟 由 发 送 时 钟 CLKX 驱动 
1h 收 方式 | CLKR 作为 输出 引 脚 由 发 送 时 钟 驱动 
7) 保留 Oh 保留 位 ， 读 出 值 为 0， 写 无 效 
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位 名 称 值 说 明 
McBSP 作为 通用 O 引 脚 时 ，CLKS 引 脚 状态 。 该 位 的 值 为 “0”、“1” 分 
6 CLKSSTAT | O~ih MER CLKS 引 脚 状态 为 “ 低 电 平 ” 或 “高 电 平 
McBSP 作为 通用 1⁄O 引 脚 时 ，DX 引 脚 状态 。 该 位 的 值 为 “0”、“1” 分 别 
3 DXSTAT 0~1h 表示 CLKS 引 脚 状态 为 “ 低 电 平 ”或 “高 电 平 ” 
McBSP 作为 通用 IO 引 脚 时 ，DR 引 脚 状态 。 该 位 的 值 为 “0”、“1” 分 别 
4 DRSTAT | 0 由。 | 表示 CLKS 引 脚 状态 为 “ 低 电 平 ”或 “高 电 平 ” 
0~1h 发 送 帧 同步 极 性 选择 
3 FSXP Oh 发 送 帧 同步 脉冲 FSX 为 高 
1h 发 送 帧 同步 脉冲 FSX 为 低 
0~1h 接收 帧 同步 极 性 选择 
> FSRP 0h 接收 帧 同步 脉冲 FSR 为 高 
1h 接收 帧 同步 脉冲 FSR 为 低 
0~1h 发 送 时 钟 极 性 选择 
1 CLKXP Oh 发 送 数据 在 CLKX 的 下 降 沿 送出 数据 
1h 发 送 数 据 在 CLKX 的 上 升 沿 送 出 数据 
0~1h 接收 时 钟 极 性 选择 
0 CLKRP Oh 接收 数据 在 CLKR 的 下 降 沿 采样 读 入 数据 
1h 接收 数据 在 CLKR 的 上 升 沿 采样 读 入 数据 


4.2.4 McBSP 的 操作 


1. McBSP 复位 

McBSP 的 复位 方式 包括 器 件 复 位 和 串 行 模块 复位 。 无 论 是 通过 器 件 复位 还 是 串 行 模块 
复位 来 复位 McBSP 模块 ， 都 可 以 将 器 件 的 状态 恢复 到 初始 化 状态 ， 复 位 所 有 的 计数 器 和 状 
态 位 ， 包 括 接收 状态 位 (RFULL、RRDY、RSYNCERR) 和 发 送 状态 位 (XEMPTY 、XRDY、 
XSYNCERR ) 。 

所 谓 的 器 件 复 位 ， 就 是 通常 意义 上 的 整个 芯片 的 复位 ， 即 RESET 引 脚 接收 到 低 电 平 ， 
此 时 发 送 部 分 、 接 收 部 分 、 采 样 率 生成 部 分 会 进入 复位 状态 。 而 当 RESET 引 脚 上 的 电 平 恢 
复 到 高 电 平时 ，FRST、GRST、RRST、XRST 标志 位 都 为 0， 片 内 的 串 行 接口 会 保持 复位 

当 MeBSP 模块 因 器 件 复 位 而 复位 时 ， 内 部 串 行 接口 (包括 发 送 部 分 、 接 收 部 分 、 采 样 
率 发 生 部 分 ) 都 被 复位 ， 所 有 输入 引 脚 和 三 态 引 脚 都 应 该 处 于 一 个 可 预知 的 状态 。 而 输出 
引 脚 DX ， 则 是 高 阻 态 。 当 器 件 退 出 复位 状态 时 ， 串 行 接 口 保持 复位 状态 ( 即 RRST、 
XRST、FRST 、CRST 都 是 0) 。 在 这 个 复位 状态 ， 串 行 接口 可 以 当成 GPIO (通用 输入 /输出 
接口 ) 使 用 。 

而 串 行 模块 复位 ， 简 而 言 之 ， 就 是 MeBSP 模块 自身 的 复位 ， 而 芯片 内 部 的 其 他 模块 
并 不 会 因此 而 复位 。 串 行 模块 复位 时 ， 串 行 接口 发 送 部 分 、 接 收 部 分 能 独立 地 用 两 个 字 
位 来 复位 : XRST、RRST (串口 控制 寄存 器 SPCR); 而 采样 率 生成 部 分 则 用 SPCR 中 的 
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4 
GRST 字 位 来 复位 。 当 接收 部 分 、 发 送 部 分 复位 字 位 (RRST、XRST) 被 清 为 0 时 ， 则 
McBSP 模块 中 对 应 的 部 分 就 会 被 复位 。 所 有 的 输入 引 脚 (如 DR. CLKS) 和 其 他 被 配置 
为 输入 的 引 脚 将 会 保持 一 个 可 预知 的 状态 ，FS (R/X) 将 会 保持 在 一 个 停止 状态 〈 如 果 
设置 为 输出 ) 。 

表 4-32 列举 了 MeBSP 器 件 复位 和 串 行 模块 复位 时 各 个 引 脚 的 状态 。 


表 4-32 McBSP 复位 时 各 个 引 脚 的 状态 


引 脚 名 称 复 位 类 型 输入 /输出 
器 件 复位 输入 
DR 
McBSP 复位 输入 
器 件 复位 输入 
CLKR 
McBSP 复位 取决 于 CLKRM 字 位 
器 件 复位 输入 
FSR 
McBSP 复位 取决 于 FSRM 字 位 
器 件 复位 输入 
CLKS 
McBSP 复位 输入 
器 件 复位 高 阻 
DX 
McBSP 复位 高 阻 
器 件 复位 输入 
FSX 
McBSP 复位 取决 于 CLKXM 字 位 
器 件 复位 输入 
CLKX 
McBSP 复位 取决 于 FSXM 字 位 


2. McBSP 的 初始 化 

McBSP 的 初始 化 实际 上 就 是 设置 McBSP 的 寄存 器 ， 和 寄存器 的 设置 和 MeBSP 连接 的 外 设 
相关 。 根 据 不 同 的 外 设 ，McBSP 的 初始 化 有 所 不 同 ， 甚 不同 也 仅仅 体现 在 寄存 器 的 设置 上 。 

McBSP 初始 化 有 以 下 主要 工作 。 

1) 设置 数据 读 / 写 的 位 同步 时 钟 和 帧 同步 时 钟 ， 如 果 设 置 正 确 ， 则 从 两 个 时 钟 引 脚 可 以 
看 到 正确 的 时 钟 信和 号。 

2) 发 送 和 接收 中 断 的 设置 。 如 果 程 序 可 以 接收 到 数据 发 送 或 者 接收 的 中 断 ， 则 表明 
McBSP 的 可 以 正确 地 接收 和 发 送 数据 。 

3) 同步 事件 的 设置 。 如 果 设 置 正确 的 同步 事件 ，DSP 将 会 收 到 正确 的 DMA 中 断 ， 如 果 
不 使 用 DMA 控制 器 传输 数据 ， 则 不 需要 设置 同步 事件 。 

下 面 以 采用 DSP 传输 McBSP 的 数据 为 例 ， 说 明 它 的 初始 化 过 程 ， 其 步骤 如 下 。 

1) 设置 SPCR 的 XRST、RRST、CRST 及 FRST 位 为 0， 禁 止 缓冲 的 读 / 写 以 及 位 和 帧 
同步 信和 号， 否则 ， 可 能 在 设置 其 他 寄存 器 时 ，McBSP 在 读 / 写 状态 ， 从 而 出 现 异 常 错误 。 

2) 设置 各 种 寄存 器 ， 包 括 设置 SPCR 的 其 他 位 ， 但 设置 SPCR 时 ， 一 定 得 保证 1) 中 设 
置 的 4 个 位 的 状态 不 变 。 

3) 等 待 一 段 时 间 ， 一 般 3 个 时 钟 周期 ， 在 设置 后 的 程序 中 加 入 NOP 3 指令 。 这 是 为 了 
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保证 刚刚 设置 的 寄存 器 可 以 正确 的 


要 一 定 的 启动 时 间 。 
4) 设置 中 断 使 能 寄存 器 ， 一 定 需 要 使 能 NML 中 断 ， 此 外 还 需要 设置 缓冲 串口 的 中 断 ， 
一 般 只 需要 设置 接收 中 断 ， 可 以 忽略 发 送 中 断 。 注 意 ， 此 时 不 要 打开 缓冲 串口 中 断 。 
5) 清除 所 有 可 能 已 经 被 挂 起 的 和 缓冲 串口 有 关 的 中 断 标志 。 
6) 使 能 和 缓冲 串口 相关 的 中 断 ， 一 般 为 接受 中 断 。 
7) 使 能 缓冲 串口 数据 收发 位 ， 即 设置 SPCR 的 XRST. RRST. GRST 及 FRST 位 为 1。 
8) 初始 化 完成 ， 等 待 McBSP 数据 到 来 ,或 者 从 McBSP 发 送 数据 。 
一 个 简单 的 MeBSP 初始 化 的 代码 如 下 。 


SPCR0 
PCRO 
SPCR1 
PCR1 
SPCR2 
PCR2 


. equ018c0008h 

. equ018C0024h 
. equ 01900008h 
. equ 01900024h 
. equ01 A40008h 
. equ01 A40024h 


和 运行， 尤其 是 采样 时 钟 发 生 顺 ， 从 设置 到 正确 产生 时 钟 需 


;定义 McBSP 寄存 器 的 地 址 
;定义 McBSP 其 他 寄存 器 的 地 址 


mcbsps0_init: 


MVKL 
MVKH 
LDW 
NOP 
MVKL 


MVKLH 


ADN 
STW 
NOP 
MVKL 
MVKH 
LDW 
NOP 
MVKL 
MVKH 
OR 
STW 
NOP 


SPCRO ,BO 
SPCRO , BO 

* BO, AO 

3 

OFFFEh, A1 
OFFFEh, Al 
Al ,A0 ,AO 
A0, * BO 

3 

PCRO , BO 
PCRO , BO 

* BO, AO 

3 

00003020h ,Al 
00003020h ,Al 
Al ,A0 ,A0 
A0, * BO 

3 


;初始 化 多 通道 缓冲 串口 0 


;初始 化 SPCRO 


;初始 化 PCRO 


;初始 化 其 他 寄存 需 
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3. McBSP 的 中 断 

接收 中 断 (RINT) 和 发 送 中 断 (XINT) 信号 向 CPU 提供 串口 状态 的 变化 。 可 以 使 用 4 
种 方式 配置 这 些 中 断 ， 也 可 以 通过 SPCR 的 接收 /发 送 中 断 模式 位 (RINTM 和 XINTM) 设置 
这 些 方 式 。 

1) (R/X) INTM =00b。 通 过 跟踪 SPCR 中 的 (R/X) RDY 对 每 个 串 行 单元 产生 中 断 。 

2) (R/X) INTM =01b。 在 一 个 帧 内 部 的 子 帧 (16 个 单元 或 更 少 ) 结束 处 中 断 。 

3) (R/X) INTM =10b。 当 探测 到 帧 同步 脉冲 时 产生 中 断 。 仅 当 发 送 /接收 器 处 于 复位 
时 ， 也 可 以 产生 一 个 中 断 。 这 是 通过 同步 输入 帧 同步 脉冲 并 通过 (R/X) INT 将 同步 脉冲 送 
到 CPU 来 实现 的 。 

4) (RAX) INTM =11b。 帧 同步 错误 时 产生 中 断 。 注 意 ， 如 果 任 意 一 个 其 他 中 断 模 式 被 
选择 ， 则 当 响 应 探测 这 个 条 件 的 中 断 时 ， 可 以 读 取 (R/X) SYNCERR 。 

4. 标准 模式 下 McBSP 的 操作 

设置 好 McBSP 的 各 个 寄存 器 ， 就 可 以 进行 数据 的 收发 。 假 设 McBSP 的 设置 如 下 。 

e RPHASE = XPHASE =0， 单 相 帧 。 

e RFRLEN1 =XPRLEN1 =0b， 每 帧 一 个 数据 。 

e RWDLEN1 =XWDLEN1 =000b， 每 个 数据 为 8 位 。 

e CLKRP = CLKXP =0， 时 钟 下 降 沿 接收 数据 ， 上 升 沿 发 送 数据 。 

e FSRP =FSXP =0， 帧 同步 时 钟 高 有 效 。 

è RDATDLY =XDATDLY =01b, 1 位 的 数据 延迟 。 

(1) 数据 接收 时 序 

按照 以 上 的 设置 ，McBSP 数据 接收 时 序 如 图 4-23 所 示 。 一 旦 接收 帧 同步 时 钟 (FSR) 
有 效 ， 则 有 效 状态 会 在 一 个 接收 位 同步 时 钟 (CLKR) 的 下 降 沿 被 DSP 检测 到 ， 然 后 DR 引 
脚 上 的 数据 会 在 经 过 一 定时 间 的 数据 延迟 后 (DRC RDATDLY 中 的 设置 值 ) ， 依 次 移动 进入 
数据 接收 移 位 寄存 器 (RSR ) 。 假 如 RBR 为 不 满 ， 则 在 每 个 数据 接收 的 结束 处 ， 也 就 是 
CLKR 时 钟 的 上 升 沿 处 ，RSR 中 的 数据 被 复制 到 RBR 中 。 复 制 操作 将 会 在 下 一 个 时 钟 的 下 
降 沿 将 RRDY 位 置 1， 表 明 接 收 数据 寄存 器 已 经 准备 好 ，DSP 可 以 读 取 数据 。 一 旦 数据 被 
DSP 读 走 ，RRDY 将 自动 变 成 无 效 状 态 ， 表 明 接 收 数据 寄存 器 没有 准备 好 ，DSP 不 能 读 取 


l j 
DR ,Al (B7AB6 AB5 A B4 A B3 Á B2 A B1 ÅBO) 
I = V PR Si h D G II N S s 
1 j 1 l l 1 1 l 1 l 1 1 l 1 1 l 
RRDY | I I 1 I 1 I 1 
l l l 1 | l 1 l l l 1 l 
数据 从 RBR 复制 到 DRR 从 DRR 读 取 数据 数据 从 RBR 复制 到 DRR M DRR 读 取 数 据 


图 4-23 McBSP 数据 接收 时 序 
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p~ 
(2) 数据 发 送 时 序 
McBSP 数据 发 送 时 序 如 图 4-24 所 示 。 一 旦 检测 到 发 送 帧 同步 时 钟 (FSX) 有 效 ， 数 据 
发 送 移 位 寄存 器 (XSR) 的 值 经 过 一 定 的 数据 延迟 后 (XDATDLY 中 的 设置 值 ) ， 依 次 移动 
到 DX 引 脚 上 。 假 如 DXR 有 已 经 准备 好 的 发 送 数据 ，DXR 中 的 数据 将 自动 复制 到 XSR 中 。 
从 DXR 到 XSR 的 复制 操作 将 会 在 下 一 个 时 钟 的 下 降 沿 将 XRDY 位 置 1， 表 明 发 送 数据 寄存 
器 已 经 准备 好 ，DSP 可 以 再 次 发 送 数据 。 一 旦 DSP 写 入 数据 DXR, XRDY 将 自动 变 成 无 效 状 
态 ， 表 明 发 送 数据 寄存 器 没有 准备 好 ，DSP 不 能 写 人 数据 。 


1 1 1 
DX LAl 人 B7 外 B6 外 B5 A B4 Á B3 Á B2 A B! X B0 / 
Ú a A 1 1 £ 5 5 5 5 1 | ! 1 1 |! 
1 1 1 l l l l l 1 1 I I l 1 1 I 
RRDY ! I I 1 1 I I 1 
1 I 1 1 1 I I I I 1 1 
数据 从 DXR 复制 到 XSR 向 DXR 写 入 数据 ”数据 从 DXR 复制 到 XSR ”向 DXR 写 人 数据 


图 4-24 MceBSP 数据 发 送 时 序 


4.2.5 MÍMI A 律 数据 压缩 和 解压 


McBSP 中 内 置 了 硬件 电路 支持 以 p 律 或 A 律 格 式 对 数据 进行 压缩 和 扩展 。 

u EA 律 压缩 解压 编码 是 CCITT (Consultative Committee for International Telegraph and 
Telephone， 国 际 电报 与 电话 顾问 委员 会 ) 最 早 推出 的 G. 711 语音 压缩 /解压 编码 的 一 种 格式 
的 主要 内 容 。 其 中 ， 欧 洲 和 中 国 等 采用 A 律 压缩 /解压 编码 ， 动 态 范 围 为 13 位 ; 美国 和 日 
本 等 采用 上 律 压 缩 /解压 编码 ， 动 态 范围 为 14 位 。 

为 了 更 好 地 实现 压 扩 ，CPU 或 DMA 控制 器 与 McBSP 之 间 传 输 的 数据 应 当 至 少 是 16 位。 

u ER A 律 格式 都 是 将 数据 编码 为 8 位 的 代码 单元 。 由 于 压缩 后 或 是 扩展 前 的 数据 总 是 
8 位 ， 因 此 相应 的 (RAX) WDLEN1⁄2 控制 位 必须 清除 为 0， 以 表明 是 8 位 的 串 行 数据 流 。 
当 压 扩 被 使 能 时 ， 如 果 帧 中 任何 一 个 相位 的 数据 单元 长 度 小 于 8 位 ， 数 据 压 扩 仍 将 按照 8 位 
长 度 进行 。 

当 使 用 压 扩 时 ， 发 送 的 数据 将 依照 指定 的 压 扩 律 进行 编码 ， 接 收 的 数据 会 被 解码 为 补 但 
格式 。(RAX) CR 中 的 (R/X) COMPAND 位 控制 压 扩 的 使 能 ， 并 选择 所 需 的 格式 。 

图 4-25 是 DSP 进行 数据 压缩 /解压 的 简单 流程 ，DSP 将 传输 来 的 压缩 后 的 数据 解压 成 
数据 进行 分 析 、 处 理 ; 将 处 理 后 的 数据 按照 要 求 压 缩 成 8 位 压缩 数据 格式 输出 到 相应 设备 ， 
然后 对 解压 后 的 其 他 设备 读 取 。 


图 4-25 数据 压缩 /解压 流程 
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-本 本 

以 LAW16 为 例 ， 图 4-26 H uE (A 律 ) 数据 解压 图 。 因 为 G.711 的 $Ë (A 律 ) JE 
缩 律 只 能 对 14 位 (13 位 ) 数据 操作 ，DSP 将 压缩 的 8 位 数据 解压 成 16 位 的 DSP 通用 数据 
格式 ， 其 中 高 14 位 (13 位 ) 为 解压 后 的 数据 , 低 2 位 (3 位 ) 补 0。 这 时 ，DSP 将 解压 后 
的 数据 放 在 缓冲 串口 的 发 送 寄存 器 中 ， 只 要 运行 发 送 指 令 缓冲 口 就 会 将 数据 发 送出 去 。 缓 冲 
串口 对 接收 数据 的 解压 过 程 和 压缩 过 程 完 全 相反 。 


15 2 1 0 
ui | — f | | 


PE — j j j 
图 4-26 pE (A) 数据 解压 图 
对 于 接收 过 程 ， 在 RBR1 中 的 8 位 压缩 数据 被 扩展 为 左 对 齐 的 16 位 数据 ， 保 存在 DRR1 
中 。 注 意 ， 当 使 用 压缩 扩展 时 ，SPCR1 的 RJUST 位 被 忽略 。RBR 中 的 8 位 压缩 数据 被 扩展 
成 为 一 个 左 对 齐 的 16 位 数据 LAW16 后 ， 还 可 以 进一步 通过 设置 SPCR 中 的 RJUST 位 段 将 其 
调整 为 32 位 ， 见 表 4-33 。 


表 4-33 DDR 中 扩展 数据 的 对 齐 


DRR 位 
RJUST 
31 ~16 15 ~0 
00 0 LAM16 
01 符号 LAM16 
10 LAM16 0 
11 保留 


DSP 内 部 的 多 通道 缓冲 串口 (McBSP) WARAKA uE (A 律 ) 压缩 /解压 ， 用 户 
只 需要 在 相应 寄存 器 中 中 设置 就 可 以 了 。 

在 进行 A 律 压缩 时 ， 采 样 后 的 12 位 数据 ， 默 认 其 最 高 位 为 符号 位 ， 压 缩 时 要 保持 最 高 
位 即 符号 位 不 变 ， 原 数据 的 后 11 位 要 压缩 成 7 位 。 这 7 位 码 由 3 位 段落 码 和 4 位 段 内 码 组 
成 。 有 具体 的 压缩 变换 后 的 数据 根据 后 11 位 数据 大 小 决定 。 具 体 的 编译 码 表 见 表 4-34。 

表 4-34 McBSP A 律 压缩 编译 码 表 


12 位 码 量 阶 符号 位 段落 码 ( 二进制) 段 内 码 (二 进 制 ) 
0~15 1 0 000 0000 ~1111 
16 ~31 1 0 001 0000 ~1111 
32 ~63 2 0 010 0000 ~1111 
64 - 127 4 0 011 0000 ~1111 
128 ~ 255 8 0 100 0000 ~1111 
256 ~511 16 0 101 0000 ~1111 
512 ~ 1023 32 0 110 0000 ~1111 
1024 — 2047 64 0 111 0000 ~ 1111 
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压缩 后 数据 的 最 高 位 〈 第 7 位 ) 表示 符号 ， 量 阶 分 别 为 1、1、2、4、6、8、16、32、 

64， 由 压缩 后 数据 的 第 6 位 到 第 4 位 决定 ,第 3 位 到 第 0 位 是 段 内 码 。 压 缩 后 数据 有 一 定 的 

失真 。 有 些 数据 不 能 表示 出 来 ， 只 能 取 最 接近 该 数据 的 压缩 值 。 如 图 4-27 所 示 为 数据 压缩 
编码 实例 ， 数 据 125 ， 压 缩 后 的 值 为 00111111。 


© 


011 1111 
段 内 码 ， 表 示 值 为 15 
段落 码 ， 表 示 量 阶 为 4， 起 始 数据 为 64 
符号 位 ， 表示 为 正 数 

其 表示 的 数 为 64+4x15=124 


图 4-27 数据 压缩 编码 实例 


4.2.6 McBSP 的 SPI 协议 


SPI (Series Protocol Interface) 是 一 个 利用 4 根 信号 线 的 串 行 接口 协议 ， 包 括 主 、 从 两 
种 模式 。4 个 接口 信号 是 串 行 数据 输入 (MISO, Master In Slave Out， 主 设备 输入 、 从 设备 
输出 ) 、 串 行 数据 输出 (MOSI, Master Out Slave 由 ， 主 设备 输出 、 从 设备 输入 ) 、 移 位 时 钟 
(SCK) 和 低 电 平 有 效 的 从 设备 使 能 信号 (SS), SPI 的 最 大 特点 是 由 主 设备 时 钟 信号 的 出 现 
与 否 来 确定 主 / 从 设备 间 的 通信 。 一 旦 检测 到 主 设备 时 钟 信 号 ， 数 据 开 始 传输 ， 时 钟 信 号 无 
效 后 ， 传 输 结 束 。 在 这 期 间 ， 要 求 从 设备 必须 被 使 能 (SS 信和 号 保持 有 效 ) 。 

McBSP 支持 多 种 不 同 的 SPI 传输 方式 ， 在 SPCR 的 GLKSTP 位 及 CLKXP 位 中 设置 使 用 何 
种 传输 方式 。 

如 果 使 用 McBSP 的 SPI 协议 ， 则 其 初始 化 过 程 如 下 ; 

1) 设置 XRST 和 RRST 为 0， 禁 止 McBSP 的 接收 和 发 送 。 

2) 设置 CLKSTP 为 0x， 禁 止 时 钟 停止 模式 。 

3) 设置 其 他 相关 寄存 器 。 

4) 设置 GRST 为 1， 使 采样 时 钟 发 生 器 开始 工作 。 

5) 等 待 两 个 以 上 时 钟 周期 ， 确 保 McBSP 的 初始 化 完成 。 

6) 设置 CLKSTP 位 ， 选 择 采 用 何 种 SPI 协议 传输 数据 。 

7) 如 果 采 用 DSP 直接 访问 McBSP， 则 设置 XRST 和 RRST 为 使 能 McBSP 的 接收 和 发 送 ， 
其 他 寄存 器 不 变 ， 如 果 采 用 DMA 方式 访问 MeBSP， 则 必须 对 DMA 进行 设置 启动 DMA， 然 
后 再 设置 XRST 和 RRST 为 1。 

8) McBSP 开始 以 SPI 协议 工作 。 

1. McBSP 作为 SPI 设备 的 硬件 连接 

MeBSP 作为 主 设备 和 从 设备 的 实例 框图 如 图 4-28 所 示 。 

McBSP 中 的 传输 时 钟 具有 停止 模式 (CLKSTP) 控制 选项 ， 这 保证 了 与 SPI 协议 的 兼容 
性 。McBSP 支持 两 种 SPI 传输 格式 ， 在 SPCR 的 时 钟 停止 模式 位 (CLKSTP) 中 设置 。 
表 4-35 列 出 了 CLKSTP 与 CLKXP 相配 合 ， 对 串口 时 钟 工作 模式 的 配置 。 
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图 4-28 McBSP 作为 SPI 主 设备 和 从 设备 的 实例 框图 


表 4-35 SPI 时 钟 停止 模式 配置 
CLKSTP 位 CLKXP 位 时 钟 配 置 
止 时 钟 停止 模式 。 时 钟 使 能 为 非 SPI 模式 
延迟 的 低 电 平 无 效 状态 。McBSP 在 CLKX 的 上 升 沿 发 送 数据 ， 并 且 在 CLKX 的 下 
降 沿 接收 数据 
具有 延迟 的 低 电 平 无 效 状态 。McBSP 在 CLKX 的 上 升 沿 之 前 半 个 周期 发 送 数据 ， 在 
CLKX 的 上 升 沿 接收 数据 
无 延迟 的 高 电 平 无 效 状态 。McBSP 在 CLKX 的 下 降 沿 发 送 数 据 ， 并 且 在 CLKX 的 上 
升 沿 接收 数据 
具有 延迟 的 高 电 平 无 效 状态 。McBSP 在 CLKX 的 下 降 沿 之 前 半 个 周期 发 送 数 据 ， 在 
CLKX 的 下 降 沿 接收 数据 


OX X 


这 | Až 


10 0 


2. McBSP 作为 SPI 主 设备 

作为 SPI 主 设备 时 ， 由 McBSP 内 部 的 采样 率 发 生 表 产生 时 钟 CLKX 和 从 设备 使 能 信号 
FSX。 因 此 ，CLKX 应 该 配置 为 输出 (CLKXM =1) ， 而 FSX 配置 为 一 个 输出 并 且 可 以 连接 到 
从 设备 上 (FSXM =1) 的 从 设备 使 能 (SS) 输入 。 每 个 单元 的 DXR 到 XSR 传输 产生 从 设 
备 使 能 FSX (SRGR 的 FSGM =1) 。 因 此 为 了 在 SPI 主 设备 模式 下 接收 一 个 单元 ，McBSP 必 
须 同 时 发 送 一 个 单元 〈 即 写 DXR)， 以 便 产生 必需 的 从 设备 使 能 FSX。 在 McBSP 开始 将 数 
据 移 位 输出 到 DX 引 脚 之 前 ，FSX 要 声明 为 低 电 平 ， 以 便 使 能 从 设备 。 

图 4-29 和 图 4-30 为 MOSI 和 FSX 波形 。 因 此 ，XDATDLY 和 RDATDLY 位 必须 编程 为 
1。 当 McBSP 为 SPI 主 设备 时 ，XDATDLY 的 值 为 0 或 2 会 产生 不 确定 的 操作 ， 并 且 RDATD- 
LY 的 值 为 0 会 使 接收 的 数据 移 位 不 正确 。 


l 

CLKX(CLKXP-0JSCK_ Z N Z N Z N Z N Z N Z NYI N Z N: _ 
l I l 

CLKX(CLKXP=USCK ` N Z NY NY NY NYINYI N / 1 
1 I l 
s. ( 57 X pe X B5 X B4 X BX B2 X BI X BY 
I l 


Eo C 1B7 Á B6 X B5 X B4 X B3 X B2 X BI X BO} 


I Í Í 
l l I 
FSX/SS I I I 


图 4-29 CLKSTP =10b 时 的 SPI 传输 时 序 图 
作为 SPI 主 设备 ，McBSP 通过 内 部 采样 率 发 生 器 产生 CLKX 和 FSX。 用 户 需 要 设置 SR- 
GR 中 的 CLKSM 位 来 选择 CPU 时 钟 或 外 部 时 钟 输入 (CLKS) 作为 采样 率 发 生 右 的 时 钟 源 。 
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>> 
选择 时 钟 停止 模式 时 ，SRGR 中 的 帧 发 生 器 位 段 (FPER 和 FWID) 没有 意义 。 


orxo /一 全 人 一 人 一作 
Serr a 


D(R/X)/MOSI 


(来 自主 设备 ) — Á 57 X Bé X Bs X B4 X BX B2? X BI X Bo) 


人 | B7 X B6 X BS X B4 X BX p2 X B! X BO / 
来 自从 | 


z Í 
FSX/SS N! l -一 


Kl 4-30 CLKSTP =11b 时 的 SPI 传输 时 序 图 


对 SRGR 的 CLKGDV (时 钟 倍率 ) 编程 来 产生 CLKX， 按 照 需要 的 SPI 数据 传输 速率 来 
编程 。 在 McBSP 内 部 会 产生 一 个 连续 的 CLKX 时 钟 ， 然 后 在 经 过 门限 制 后 输出 到 外 部 接口 ， 
从 而 实现 传输 接口 所 需要 的 时 钟 停止 模式 。 因 此 在 McBSP 一 端 ， 对 于 发 送 和 接收 的 内 部 操 
作 而 言 ， 时 钟 信号 实际 上 是 连续 的 。 

3. McBSP 作为 SPI 从 设备 

当 MeBSP 作为 SPI 从 设备 时 ， 由 外 部 的 主 设备 产生 所 需 的 主 控 时 钟 信 号 和 从 设备 使 能 
信号 。McBSP 的 CLKX 引 脚 和 FSX 引 脚 配置 为 输入 引 脚 (CLKXM = FSXM =0)。 串 口 按照 
主 控 时 钟 进行 数据 同步 传输 ， 输 入 的 CLKX 和 FSX 信号 同时 也 分 别 作为 McBSP 内 部 接收 端 
的 CLKR 信号 和 FSR 信号 。 在 进行 数据 传输 之 前 ， 外 部 主 设备 必须 先 将 FSX 信号 设置 为 有 
效 的 低 电 平 。 

尽管 CLKX 信号 是 由 外 部 主 设备 产生 ，McBSP 内 部 的 采样 率 发 生 器 仍 必须 被 使 能 ， 并 
被 设置 为 相应 的 SPI 模式 。 因 为 MeBSP 需要 利用 内 部 的 采样 率 发 生 器 产生 时 钟 信 号 ， 对 输 
入 的 CLKX 和 FSX 信和 号 进行 同步 化 处 理 。 采 样 率 发 生 器 应 当 设置 为 采用 CPU 时 钟 作为 采样 
率 发 生 融 的 时 钟 源 (SRGRCLKSM =1) ， 以 及 必须 保证 内 部 的 CLKG 信和 号 频率 (由 SRGR 的 
CLKGDV 位 控制 ) 至 少 是 SPI 数据 传输 率 的 8 倍 ， 例 如 ， 可 以 令 CLKGDV =1， 将 采样 率 发 
生 器 设置 为 最 大 速率 。 

作为 SPI 从 设备 时 ，McBSP 的 RCR/XCR 中 的 (RAX) DATDLY 位 必须 设置 为 0， 以 保 
证 发 送 的 第 一 个 数据 能 够 出 现在 DX 引 脚 上 ， 如 图 4-29 和 图 4-30 所 示 的 时 序 中 的 MISO 波 
JÉ, (R/X) DATDLY =0, 一 旦 检测 到 串 行 时 钟 CLKX 有 效 ， 就 可 以 立刻 接收 数据 。 


4.2.7 McBSP HMM IVO A 


DSP 芯片 的 专门 通用 LO 口 不 多 , 但 DSP 的 MeBSP 可 以 配置 成 通用 o 口 ， 一 般 的 
DSP 芯片 的 MeBSP 都 有 2 ~3 个 ， 将 它们 配置 成 通用 IO 口 后 ，DSP 的 通用 IO 口 就 达到 20 
个 以 上 。 

下 面 两 个 条 件 允 许 串 口 引 脚 (CLKX、FSX、DX、CLKR、FSR、DR 和 CLKS) 用 做 通用 
目标 IO 引 脚 。 

1) 串口 的 相应 部 分 〈 发 送 器 或 接收 器 ) 处 于 复位 状态 。SPCR 的 (R/X) RST =0。 

2) 将 串口 的 相应 部 分 使 能 为 通用 目标 1⁄0; PCR 的 (R/X) IOEN =1。 

将 McBSP SPCR 中 的 RRST 和 XRST 位 清 零 ， 禁 止 MeBSP 发 送 和 接收 数据 ， 然 后 将 
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RIOEN 和 XIOEN 位 置 1， 就 将 所 有 的 McBSP 引 脚 配置 成 通用 1/0 口 。 
McBSP 作为 通用 IO 口 的 配置 以 及 对 它们 的 读 取 和 输出 操作 见 表 4-36。 表 4-34 中 输出 


使 能 的 意义 为 : 如果 该 位 设置 为 1， 相 应 的 引 脚 将 配置 成 输出 引 脚 ， 即 信号 只 


FL FAS 


能 从 该 引 脚 输 


出 。 输 入 使 能 位 的 意义 为 : 如 果 该 位 设置 为 1， 相 应 的 引 脚 将 配置 成 输入 引 脚 ， 即 信号 只 能 
该 引 脚 输入 。 注 意 ， 有 些 引 脚 只 能 作为 输入 引 脚 ， 有 些 引 脚 可 以 作为 输入 /输出 引 脚 。 


K 4-36 McBSP 作为 通用 |/O 口 的 配置 以 及 对 它们 的 读 取 和 输出 操作 


引 脚 使 能 设置 位 输出 使 能 位 输出 信号 位 输入 使 能 位 读 取信 号 位 
CLKX XRST=0 XIOEN=1 CLKXM =1 CLKXP CLKXM =0 CLKXP 
FSX XRST=0 XIOEN=1 FSXM =1 FSXP FSXM =0 FSXP 
DX RRST=0 RIOEN=1 总 为 输出 DX_STAT 不 用 做 输入 
CLKR RRST=0 RIOEN =1 CLKRM =1 CLKRP CLKRM =0 CLKRP 
FSR RRST=0 RIOEN =1 FSRM =1 FSRP FSRM =0 FSRP 
DR RRST=0 RIOEN =1 不 用 做 输出 总 为 输入 DR_STAT 
CLKS XRST=0 RRST=0 不 用 做 输出 总 为 输入 CLKS_STAT 
XIOEN =1 RIOEN =1 
4.2.8 McBSP 的 应 用 
【 例 4-5】 设计 并 编写 McBSP 初始 化 及 接收 /发 送 程 序 代码 。 
误 ; 设计 分 析 
e 为 了 规范 代码 编号， 便于 移植 和 维护 ， 首 先 将 McBSP 各 寄存 器 统一 编 为 一 个 结构 体 ， 
“ MCBSP _reg” 。 


o 然后 可 对 结构 体 “MCBSP_reg” 进 行 初始 化 。 
° 在 实际 应 用 时 ， 可 通过 查询 或 中 断 方式 实现 MeBSP 的 接收 或 发 送 操作 ， 通 过 查询 
SPCR 中 的 RRDY 与 XRDY 字 位 可 判断 是 否 应 该 进行 接收 或 发 送 操 作 。 


议程 序 代码 


1)“MCBSP_reg” 代 码 如 下 。 


typedef struct | 
unsigned int spcr; 
unsigned int rcr; 
unsigned int xcr; 
unsigned int srgr; 
unsigned int rcer; 
unsigned int xcer; 
unsigned int pcr; 


} MCBSP_reg; 
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>>- 
2) 对 结构 体 “MCBSP_reg” 进 行 初始 化 的 代码 如 下 。 


Static MCBSP_reg my_mcbspCfg = | 

0x0006000, //SPCR 

0x000401 A0, //RCR 

0x000401 A0, //XCR 

0x103F1F03, //SRGR 

0x00000A03, //PCR 

MCBSP_MCR _DEFAULT, 

MCBSP_XCER _DEFAULT, 

MCBSP_RCER _DEFAULT, 

iS 

void MeBSP_init( void) 

| 
hMcbsp0 = MCBSP_open( MCBSP_DEVO, MCBSP_OPEN_RESET) ; 
MCBSP_config( hMcbsp0 , &my_ mcbspCfg) ; 

// 其 他 初始 化 程序 代码 
} 


3) McBSP 查询 方式 接收 的 程序 如 下 。 


unsigned int mcbsp_rrdy(void ) 


| 
while( Mcbsp_Regs. SPCR & 0x2 ! = 0x2); 


return Mcbsp_Regs. DRR 
} 


4) MeBSP 查询 方式 发 送 的 程序 如 下 。 


unsigned int mcbsp_xrdy(unsigned int data) 


| 
while( Mcbsp_Regs. SPCR & 0x20000 ! = 0x20000) ; 
Mcbsp_Regs. DXR = data; 


mO 查询 方式 使 用 简单 ， 但 存在 固定 时 延 ， 不 适用 于 实时 系统 ， 而 中 断 方式 更 适用 于 
RTOS 等 对 时 间 要 求 严格 的 场合 。 


4.3 思考 与 练习 


、 问 答题 
1. TMS320DM642 的 HPI 能 否 实 现 多 片 DSP 级 联 ? 
2. McBSP 作为 SPI 主 设备 和 从 设备 ， 在 操作 上 有 何 区 别 ? 
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3. 主机 对 HPI 的 访问 分 为 哪 几 个 步骤 ? 

4. 凡 律 和 A 律 数据 压缩 分 别 是 怎样 实现 的 ? 两 者 之 间 有 何 区 别 ? 

5. 要 将 MeBSP 引 脚 配置 成 通用 LO 口 ， 应 该 怎样 处 理 ? 

二 、 编 程 设计 题 

1. 在 地 址 自 增 模式 下 ，HPI 的 写 数据 子 函数 程序 如 下 ， 其 中 addr 表示 要 访问 的 起 始 地 
址 ，data 表示 要 写 人 的 数据 的 指针 地 址 。 


void HPl_write_fixed( ) 
| 
HPIC =0x04; /清除 HPI 中 断 
HPIA = addr; 
for(i=0 ; i<len; i+ +) 
| 
HPID_AUTO = * data; 
| 
} 


参考 该 子 函数 写 出 在 地 址 自 增 模式 下 HPI 的 读数 据 子 函 数 程 序 。 
2. 查阅 相关 资料 ， 了 人 解 同步 串口 、 异 步 串口 、SPI、If?C、12S 等 各 种 串 行 协议 ， 并 利用 
McBSP 分 别 编程 实现 上 述 协 议 。 
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本 章 介 绍 TMS320DM642 的 通用 目的 输入 /输出 (GPIO) 接口 与 32 位 定时 器 的 寄存 器 
初始 化 、 操 作 流 程 以 及 它们 的 开发 实例 讲解 。 通 用 目的 输入 /输出 接口 包括 输入 和 输出 引 脚 ， 
用 于 获取 外 界 状态 或 输出 特定 电 平 信号 。 定 时 需 在 应 用 系统 设计 中 起 着 重要 的 作用 ， 可 用 于 
定时 控制 、 延 时 、 外 部 事件 的 计数 等 。 在 嵌入 式 系 统 中 ， 常 常 利 用 定时 器 来 实现 任务 管理 调 
度 、 时 间 控 制 以 及 输出 特定 波形 等 。 

本 章 要 点 : 

e 通用 目的 输入 /输出 接口 的 结构 、 功 能 与 中 断 控制 。 

e° GPIO 寄存 器 各 字 位 内 容 讲解 、 配 置 与 应 用 。 

e 32 位 定时 器 的 结构 、 功 能 与 工作 模式 控制 。 

e 定时 器 寄存 器 各 字 位 内 容 讲解 、 配 置 与 应 用 。 


5.1 通用 目的 输入 /输出 接口 (GPIO) 


通用 目的 输入 /输出 接口 (General Purpose Input Output, GPIO) 可 作为 输入 引 脚 ， 获 取 
当前 GPIO 引 脚 上 的 电 平 是 “1” 还 是 “0”， 从 而 得 到 外 界 的 状态 ; 同时 ，GPIO 可 作为 输出 
引 脚 ， 输 出 一 个 变化 或 者 不 变 的 数字 量 ， 例 如 ， 利 用 GPIO 产生 方 波 或 控制 LED 灯 闪 烁 。 另 
外 ，GPIO 还 可 以 根据 程序 输出 特定 的 变化 波形 ， 实 现 更 复杂 的 功能 ， 如 产生 PWM 波 控制 
电动 机 转动 。 


5.1.1 GPIO 接口 概述 


通用 目的 输入 /输出 (GPIO) 片 内 外 设 提 供 了 专用 的 通用 目的 引 脚 ， 可 以 配置 为 输入 或 
输出 。 当 配置 为 输出 时 ， 用 户 可 以 写 内 部 寄存 器 以 控制 输出 引 脚 上 驱动 的 状态 。 

当 配置 为 输入 引 脚 时 ， 用 户 可 以 通过 读 内 部 寄存 器 的 状态 检测 到 输入 的 状态 。 另 外 ， 
GPIO 片 内 外 设 可 以 用 不 同 的 中 断 / 事 件 产 生 模式 产生 CPU 中 断 和 EDMA 事件 。 图 5-1 显示 
了 具有 GPIO 的 TMS320DM642 的 方块 图 。 图 5-2 所 示 为 GPIO 外 设 的 结构 框图 。 

有 些 GPIO 引 脚 和 其 他 引 脚 是 多 路 复 用 的 。 对 于 给 定 的 器 件 ， 每 个 GPIO 寄存 器 并 不 会 
占用 所 有 位 。GPINT [0:15] 是 所 有 EDMA 的 同步 事件 ， 只 有 GPINTO 和 GPINT [4:7] 可 
以 用 做 CPU 的 中 断 源 。 
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TMS320DM642 


L1 程序 缓存 (16KB 直接 映像 ) 


TMS320 C64x DSP 核 


— J | 


指令 分 配 寄存 器 


HY Z 


Prip JEA. 
高 级 指令 包 pn 
za 
A 寄存 器 文件 | B 寄 存 器 文件 


A31-A16 B31~B16 


图 5-1 具有 GPIO 的 TMS320DM642 的 方块 图 


CPU 的 中 断 源 
和 EDMA 的 
同步 事件 


图 5-2 GPIO 外 设 的 结构 框图 


5.1.2 GPIO 功能 


一 旦 GPIO 使 能 (GPEN) 寄存 器 被 使 能 ，GPIO 引 脚 可 以 用 做 通用 目的 输入 /输出 。 用 
户 可 以 使 用 GPIO 方向 (GPDIR) 寄存 器 独立 配置 每 条 GPIO 引 脚 为 输入 或 输出 。 当 配置 为 
输出 (GPXDIR 位 =1) GPIO Ë (GPVAL) 寄存 器 的 GPXVAL 位 的 值 就 被 送 到 相应 的 GPn 
引 脚 。 当 配置 为 输入 (GPXDIR 位 =0) 时 ,输入 状态 可 以 从 相应 的 GCPXVAL 读 取 。 

除了 通用 目的 输入 /输出 功能 外 ，GPIO 外 设 的 边沿 检测 逻辑 ( Edge-detect Logic) 反映 
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p. S 
了 配置 为 输入 (CPXDIR 位 =0) 的 指定 GPIO 引 脚 是 否 发 生 一 个 信和 号 的 变化 。GPIO 三 角 
(Delta) 寄存 器 (GPDH 或 GPDL) 反映 GPIO 信号 的 变化 。 当 相应 的 使 能 输入 发 生 从 低 电 平 
到 高 电 平 的 变化 时 ，GPDH 寄存 器 的 GCPXDH 位 被 置 1; 当 相 应 的 使 能 输入 发 生 从 高 电 平 到 
低 电 平 的 变化 时 ，GPDH 寄存 器 的 CPXDL 位 被 置 1。 图 5-3 为 GPIO 功能 结构 框图 ， 显 示 了 
GPIO 和 GPIO 外 设 的 边沿 检测 逻辑 。 


DPODIR 


GP1 引 脚 


人 


GP15 引 脚 


图 5-3 GPIO 功能 结构 框图 


为 了 配置 GP0 为 一 个 通用 目的 输出 ，GPIO 全 局 控制 (GPGC) 寄存 器 的 GCPOM 位 必须 
被 清除 为 0， 并 设置 CPDIR 的 第 0 位 为 1。 


5.1.3 中 断 和 事件 产生 


GPIO 外 设 使 用 以 下 两 种 模式 产生 CPU 中 断 和 EDMA 同步 事件 : 
1) 直接 传递 模式 (Pass-through Mode) 。 
2) 逻辑 模式 (Logic Mode), 
直接 传递 模式 允许 每 个 GPn 信号 引 脚 配置 为 一 个 输入 ， 直 接触 发 一 个 CPU 中 断 和 一 个 
EDMA 事件 。 逻 辑 模式 允许 用 户 决定 哪个 GPIO 信和 号 用 做 一 个 半 编 程 逻 辑 功能 的 输入 。 逻 辑 
功能 的 输出 GPINT 和 直接 传递 模式 的 内 部 输出 GPINTO_int 是 复 用 的 ,产生 一 个 CPU 中 断 和 
一 个 EDMA 事件 。 另 外 ， 逻 辑 模式 输出 被 GPO 引 脚 所 驱动 ， 用 于 板 级 设计 。 图 5-4 显示 了 
GPIO 中 断 和 事件 产生 逻辑 。 

1， 直 接 传递 模式 
直接 传递 模式 可 应 用 于 所 有 GPIO 信号 。 在 直接 传递 模式 中 ，GPn 输入 引 脚 上 的 信号 变 
换 会 产生 一 个 CPU 中 断 和 一 个 EDMA 同步 事件 。 注 意 ， 尽 管 所 有 GPINTn 都 是 EDMA 的 同 
FFF, 但 只 有 GPINTO 和 GPINT [4:7] 可 以 用 于 CPU 中断 源 。 如 图 5-5 所 示 为 直接 传递 
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GPIO 中 断 逻辑 
GP15 
GP3 : 
E GPINTO 
GP1 
GP0 
CPU 
中 断 选 
u 
= GPINTI 一 一 择 器 和 
EDMA 
GPINT2 事件 
GPINT3 
GPINTI 5— 


图 5-4 GPIO PERE AERE 


模式 中 断 / 事 件 产生 框图 。 用 户 必 须 配 置 相应 的 位 ， 以 便 正 确 地 使 用 直接 传递 模式 下 的 GPn 


引 脚 。 
只 应 用 于 GPIO4 
| GPINTOM 


来 自 逻 辑 模式 
的 GPINT 信号 


GPINTOPOL. 


lš GPOVAL 
GPO 引 肢 CPU 
中 断 选 
择 器 或 
EDMA 
事件 
= GPINT3 
= GPINT15 


GP15 引 脚 


图 5-5 直接 传递 模式 中 断 / 事 件 产 生 框图 


1) GPXEN 的 第 na 位 =1， 使 能 GPn 作为 GPIO 引 脚 。 

2) GPXDIR 的 第 n 位 =0，GPn 引 脚 为 输出 。 

3) 如 果 在 相关 GPn 引 脚 的 上 升 沿 变化 时 期 望 一 个 中 断 / 事 件 ， 则 设置 GPINTXPOL 的 第 
n 位 =0; 如 果 在 相关 GPn 引 脚 的 下 降 沿 变化 时 期 望 一 个 中 断 / 事 件 ， 则 设置 GCPINTXPOL 的 
第 n 位 =1。 

如 图 5-5 所 示 ， 为 了 在 直接 传递 模式 下 使 用 GPO, GPGC 寄存 器 的 GPINTOM 位 必须 清 
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>p 

除 为 0。 从 直接 传递 模式 逻辑 输出 的 GPINTO int 是 和 从 逻辑 模式 逻辑 输出 的 GPINT 输出 复 
用 的 ， 以 产生 GPINTO 中 断 / 事 件 。 

如 果 GPn 配置 为 一 个 输出 ， 则 相应 的 GPINTn 信和 号 被 禁止 。 

2， 逻辑 模式 

在 逻辑 模式 下 ， 中 断 /事件 是 基于 GPIO 输入 的 逻辑 组 合 而 产生 的 。 当 检测 到 任意 GPIO 
输入 信号 上 一 个 特定 的 边沿 ( 上升、 下 降 或 两 者 ) 或 特定 的 值 时 ， 产 生 这 个 拨 辑 功能 的 输 
出 ， 即 GPINTO 禁止 的 GPIO 信号 或 使 能 的 GPIO 输出 不 能 用 于 中 断 / 事 件 的 产生 。 催 辑 模 式 
输出 GPINT 与 直接 传递 模式 的 输出 GPINTO_int 是 复 用 的 ， 以 便 产 生 一 个 CPU 中 断 或 一 个 
EDMA 事件 。 为 了 使 用 兆 辑 模式 产生 一 个 中 断 /事件 ， 寄 存 器 GPGC 的 位 GCPINTOM 必须 设置 
为 1。 

如 图 5-6 所 示 为 逻辑 模式 的 逻辑 功能 框图 。 在 默认 情况 下 ， 当 输入 的 逻辑 组 合 为 真 时 ， 
GPINT 置 于 高 电 平 。 设 置 CPGC 的 位 GPINTPOL =1， 当 输入 的 逻辑 组 合 为 假 时 ，GPINT 置 于 
高 电 平 。 


逻辑 模式 的 逻辑 


GPINTOPOL 


GPO ZE] GPINTOM 


屏蔽 逻辑 : 


Gs | Dame 过 加 <o" 
; i l Zi g” O GPINTO 
y 电 平 触发 逻辑 “与 ” CPU 中 断 选 择 器 或 
EDMA 事件 


GP15 引 脚 


来 自 直 接 传 递 模 式 的 ”GpINTO int 
GPINTO int 信号 E 


图 5-6 逻辑 模式 的 逻辑 功能 框图 


CPINT 的 产生 可 以 通过 以 下 3 种 方式 之 一 实现 Delta OR, Delta AND 或 Value AND, KR 
T GPHM 和 GPLM 的 屏蔽 位 外 ， 还 是 用 GPGC 寄存 器 的 两 个 控制 位 配置 GPINT 的 产生 方式 。 
GPINTDY 位 将 逻辑 模式 分 为 Delta 模式 和 Value 模式 。 

1) Delta 模式 。 中 断 / 事 件 屏蔽 逻辑 的 输入 来 自 于 GPDH 和 GPDL, GPINT H GPIO 引 脚 
信和 号 变化 的 逻辑 组 合 产生 。 

2) Value 模式 。 中 断 / 事 件 屏 蔽 逻辑 的 输入 来 自 于 GPVAL。GPINIT 由 GPIO 引 脚 上 的 值 
的 组 合 产生 。 导 辑 模式 的 屏蔽 逻辑 的 来 源 由 GPHM 和 GPLM 位 驱动 。 在 Delta 模式 下 ，GP- 
DH 位 由 GPHM 位 驱动 ，GPDL 位 由 GPLM 位 驱动 。 在 Value 模式 下 ， 引 脚 上 的 值 由 GPHM 
位 驱动 ， 并 且 反 相 值 由 GPLM 位 驱动 。 

GPGC 的 LOGIC 位 控制 一 个 中 断 ， 事 件 是 基于 所 有 屏蔽 输出 为 真 还 是 任 一 个 屏蔽 输出 
为 真 。 

1) OR 模式 。 中 断 / 事 件 的 产生 是 基于 任 一 个 屏蔽 输出 为 真 。 

2) AND 模式 。 基 于 所 有 屏蔽 输出 为 真 。 
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-4 
逻辑 模式 下 ，GPGC 寄存 器 和 LOGIC 位 的 设置 与 3 种 逻辑 模式 具有 对 应 关系 。 表 5-1 描 
述 了 逻辑 模式 真 值 表 。 


表 5-1 风 辑 模式 真 值 表 


GPGC 机 
逻辑 模式 
GPINTDV LOGIC 
0 0 边沿 触发 取 逻 辑 “ 或 ” 
0 1 边沿 触发 取 逻 辑 “ 与 ” 
1 0 保留 
1 1 电 平 触发 取 逻 辑 “ 或 ” 


3. GPINT 和 GPO “5” / “3%” GPINTO 的 复 用 逻辑 功能 

输出 信号 GCPINT， 可 以 用 于 DSP 和 一 个 外 部 器 件 。 

1) GPINT 可 以 通过 GPINTO 产生 一 个 CPU 中 断 和 一 个 EDMA 事件 。 

2) 如 果 GPO 配置 为 一 个 输出 GCPINT， 可 以 被 输出 为 外 部 器 件 使 用 的 GP0。 
图 5-7 显示 GPINT 信号 的 连接 关系 。 


GPINTOM 


GPINTO_int 
来 自 Se i GPINTO 
Æ CPU 或 EDMA 
来 MORANDI 


GPOM 
GPODIR 


GPOVAL 


图 5-7 GPINT 信号 的 连接 关系 


GP0 引 脚 


当 GPO 被 配置 为 一 个 输出 时 (GPODIR =1) ，GPONM 位 控制 GPO 信号 是 以 GPIO 模式 或 
是 以 逻辑 模式 工作 。 在 GPIO 模式 下 (GPOM =0) ，GPOVAL 的 值 被 送 到 GP0。 在 逻辑 模式 
F (GPOM=1), GPINT 被 送 到 GP0。 当 GPO 配置 为 一 个 输入 时 ，GPOM 没有 任何 影响 。 
GPINTOM 位 控制 GPINTO 信号 是 以 直接 传递 模式 或 是 以 逻辑 模式 工作 。 在 直接 传递 模式 下 
(GPINTOM =0) ,来 自 直接 传递 模式 逻辑 的 GPINTO int 值 ， 用 于 产生 一 个 CPU 中 断 /EDMA 
同步 事件 。 在 逻辑 模式 下 (GPINTOM =1) ， 逻 辑 模式 输出 GPINT 用 于 产生 CPU 中 断 和 ED- 
MA 同步 事件 。 

如 果 GPO 被 配置 为 一 个 输出 ， 则 直接 传递 模式 被 禁止 ， 而 逻辑 模式 仍然 被 支持 并 且 可 
以 产生 GPINT， 此 时 不 会 产生 GPINTO int, 

4. 中 断 和 事件 

GPIO 外 设 通过 内 部 GPINTn 信和 号 产生 CPU 中 断 和 EMDA 同步 事件 。 表 5-2 概括 了 GPIO 
中 断 和 EDMA 同步 事件 。GPINT [1:15] 只 能 用 于 直接 传递 模式 , 但 是 GPINTO 既 可 以 用 于 
直接 传递 模式 ,也 可 以 用 于 逻辑 模式 。 所 有 GPINTn 可 以 用 于 EDMA 同步 事件 。 只 
GPINTO 和 GPINT [4:7] 可 以 用 于 CPU 的 中 断 源 。 
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p - 
表 5-2 GPIO 中 断 和 EDMA 同步 事件 
RT K fa 述 
GPINT0 是 一 个 来 自 直 接 传 递 模 式 或 逻辑 模式 的 中 断 /事件 输出 。 在 直接 传递 模式 下 ，GPINTO 
反映 了 GPO 或 GPO (GPINTO_int) 的 值 。 在 逻辑 模式 下 ，GPINTO 反映 了 逻辑 输出 GPINT 


| 


中 断 / 同 步 


GPINTO 


GPINT [1:15] 是 来 自 直 接 传 递 模式 的 终端 输出 。GPINT [1:15] 反映 了 直接 传递 模式 下 
GP [1:15] 或 GP [1:15] 的 值 


GPINT [1:15] 


5.1.4 GPIO 寄存 器 
K 5-3 列 出 了 用 于 配置 GPIO 外 设 的 寄存 器 。 
表 5-3 用 于 配置 GPIO 外 设 的 寄存 器 


缩写 寄存 器 名 称 地 址 范围 
GPEN 寄存 器 GPIO 使 能 寄存 器 01B00000 
GPDIR 寄存 器 GPIO 方向 寄存 器 01B00004 
GPVAL 寄存 器 GPIO 值 寄存 器 01B00008 
CPDH 寄存 器 GPIO Delta 高 寄存 器 01B00010 
GPHM 寄存 器 GPIO 高 屏蔽 寄存 器 01B00014 
GPDL 寄存 器 GPIO Delta 低 寄 存 器 O1B00018 
GPLM 寄存 器 GPIO 低 屏 蔽 寄存 器 01B0001C 
GPGC 寄存 器 GPIO 全 局 控制 寄存 器 O1B00020 
GPPOL 寄存 器 GPIO 中 断 优 先 级 寄存 器 01B00024 


1. GPIO 使 能 (GPEN) 寄存 器 

GPIO 使 能 寄存 器 使 能 GPIO 引 脚 为 通用 目的 输入 /输出 功能 。 为 了 在 通用 目的 输入 / 输 
出 模式 下 使 用 任 一 条 GPIO 引 脚 ， 相 关 的 GPXEN 位 必须 设置 为 1。GPEN 寄存 器 如 图 5-8 所 
示 ， 各 位 段 的 描述 见 表 5-4。 


31 16 


R-0 


15 14 13 12 {1 10 9 8 


R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


7 6 5 4 3 2 1 0 


R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 


图 5-8 GPEN 寄存 器 
有 些 GPIO 信和 号 是 和 其 他 器 件 信 和 号 复 用 的 。 对 于 那些 复 用 的 信号 ， 信 和 号 的 功能 由 以 下 方 


式 控 制 。 
1) 融 件 配置 输入 。 复 位 时 ， 屁 件 配置 输入 选择 用 于 GPIO 引 脚 或 其 他 模式 的 复 用 信号 。 
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表 5-4 GPEN 寄存 器 各 位 段 的 描述 


位 名 称 符号 值 值 描 È 
31~16 保留 0 保留 位 。 保 留 位 地 址 读 总 为 0， 写 这 些 位 没有 效果 
oeir GPIO 模式 使 能 位 。 一 个 16 位 无 符号 的 值 用 于 禁止 (位 值 =0) 或 使 
能 (位 值 =1) GPn 引 脚 为 通用 目的 输入 /输出 引 脚 
15 ~0 GPXEN | OF ( 值 ) Š 禁止 GPn 引 脚 为 通用 目的 输入 /输出 引 脚 。 此 时 不 能 用 做 GPIO 引 
脚 ， 并 且 默认 状态 为 高 阻 态 
1 使 能 GPn 引 脚 为 通用 目的 输入 /输出 引 脚 。 默 认 状 态 为 高 阻 态 


2) GPEN 位 段 。 一 个 GPXEN Mi n 设置 为 1， 表示 GPn 引 脚 用 做 一 个 GPIO 信和 号， 并 且 
被 其 他 GPIO 寄存 器 所 控制 。 一 个 GPXEN 位 n 被 清除 为 0， 表 示 GPn 引 脚 不 能 用 做 GPIO 引 
脚 ， 它 将 用 于 其 他 目的 。 

2. GPIO 方向 (GPDIR) 寄存 器 

GPIO 方向 寄存 器 决定 了 一 给 定 的 GPIO 引 脚 是 输入 还 是 输出 。 只 有 GPEN 的 GPXEN 位 
使 能 了 相应 的 GPIO 信号 ，GPDIR 才 起 作用 。GPDIR 寄存 器 如 图 5-9 所 示 。 在 默认 情况 下 ， 
所 有 GPIO 引 脚 配置 为 输入 。 


15 14 13 12 11 10 9 8 
| | GPi4pIR | GPp13DIR | GPl2DIR | GPIlIDIR | GplopRR | GP9DIR | GPsDIR | 


R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


7 6 5 4 3 2 1 0 
| | Grepr | cesom | Gp4pR | GpspR | Gp2piR | GPiDI | Grop | 


R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
图 5-9 GPDIR 寄存 器 


当 GPIO 引 脚 配置 为 输出 引 脚 时 ， 这 些 引 脚 不 会 有 高 阻 态 特性 。 复 位 时 ，GPIO 输出 引 
脚 默认 为 GPIO 值 寄 存 器 (GPVAL) 的 值 。 如 果 必 须 驱 动 GCPIO 输出 为 高 阻 态 ，GPIO 引 脚 可 
以 配置 为 输入 引 脚 ， 然 后 可 以 改变 为 输出 引 脚 。 

3. GPIO 值 (GPVAL) 寄存 器 

GPIO 值 寄存 器 表示 一 指定 GPIO 输出 引 脚 所 驱动 的 值 ， 或 一 指定 GPIO 输入 引 脚 上 探测 
到 的 值 。GPVAL 寄存 器 如 图 5-10 所 示 ， 其 各 位 段 见 表 5-5。 


31 16 
R-0 
15 14 13 12 11 10 9 8 
GPISVAL | GP14VAL | GPI3VAL | GP12VAL | GPLIVAL | GP10VAL | GP9VAL GP8VAL 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
7 6 5 4 3 2 1 0 
GP7VAL GP6VAL | GPSVAL GP4VAL GP3VAL GP2VAL GPIVAL GPOVAL 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


图 5-10 ”GPVAL 寄存 器 
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表 5-5 GPVAL 寄存 器 各 位 段 的 描述 


位 名 称 值 Jf e 述 
31 ~16 保留 0 


保留 位 。 保 留 位 地 址 读 总 为 0， 写 这 些 位 没有 效果 
0 ~ FFFFh GPIO 方向 位 。 一 个 16 位 无 符号 的 值 用 于 决定 GPn 输入 、 输 出 引 脚 上 探测 


测 到 的 
值 。GPEN 的 GPXEN 位 置 为 1 时 ，GPVAL 才 起 作用 
0 来 自 GPn 输入 引 脚 的 值 为 0， 被 锁 存 当 GPn 引 脚 为 输入 时 
15~0 | GPXVAL i 当 GPn 引 脚 为 输入 有 
1 来 自 GPn 输入 引 脚 的 值 为 0， 被 锁 存 (GPXDIR =0) 
二 呈 被 驱动 为 低 由 平 当 GPn 引 脚 为 输出 时 
0 GPn 信号 被 驱动 为 低 电 TORI) 


4. GPIO Delta 高 (GPDH) 寄存 器 
GPIO Delta 高 寄存 器 表示 已 给 定 的 GPIO 输入 是 否 已 经 经 历 一 次 从 低 电 平 到 高 电 平 的 转 
变 。 如 果 给 定 的 GPIO 引 脚 配置 为 输出 ， 则 GPDH 寄存 器 中 相应 的 位 保持 原来 的 值 。 向 相应 
的 位 写 1 清除 该 位 ， 写 0 无 效果 。GPDH 寄存 器 如 图 5-11 所 示 ， 其 各 位 段 的 描述 见 表 5-6。 
31 16 


R-0 


1 14 13 12 11 10 9 8 


R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


7 6 z] 4 3 2 1 0 


R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
图 5-11 GPDH 寄存 器 


表 5-6 GPDH 寄存 器 各 位 段 的 描述 


位 名 称 值 描 述 
31 ~ 16 保留 0 保留 位 。 保 留 位 地 址 读 总 为 0， 写 这 些 位 没有 效果 
GPn Delta 高 位 。 一 个 16 位 无 符号 的 值 用 于 决定 一 个 由 低 电 平 到 高 电 平 的 变 
0 ~ FFFFh | 化 是 否 在 GPn 输入 引 脚 上 被 探测 到 。GPn 引 脚 被 使 能 为 输入 引 脚 (GPXEN =1 
w us a 
i GPR 和 GPXDIR =0) 时 ， 该 寄存 器 才 起 作 
0 在 GPa 输入 引 脚 上 不 能 探测 到 一 个 由 低 电 平 到 高 电 平 的 变化 
1 在 GPn 输入 引 脚 上 能 探测 到 一 个 由 低 电 平 到 高 电 平 的 变化 


5. GPIO Delta 低 (GPDL) 寄存 器 
GPIO Delta 低 寄存 器 表示 给 定 的 GPIO 输入 是 否 已 经 经 历 一 次 从 高 电 平 到 低 电 平 的 转变 。 
如 果 给 定 的 GPIO 引 脚 配置 为 输出 ， 则 GPDL 寄存 器 中 相应 的 位 保持 原来 的 值 。 向 相应 的 位 
写 1 清除 该 位 ， 写 0 无 效果 。GPDL 寄存 器 如 图 5-12 所 示 ， 其 各 位 段 的 描述 见 表 5-7 

6. GPIO 高 屏蔽 (GPHM) 寄存 器 

GPIO 高 屏蔽 寄存 器 用 来 使 能 指定 的 GPIO 输入 产生 CPU 中 断 或 EDMA 事件 。 如 果 
GPHM 位 (GPnHM) 被 禁止 ， 则 在 相应 GPn 引 脚 上 的 值 或 变化 不 会 产生 一 个 中 断 或 事件 。 
如 果 屏 菩 位 被 使 能 ， 则 根据 GPGC 寄存 器 选择 的 中 断 模 式 ， 在 相应 GPn 输入 可 以 产生 一 个 
中 断 或 事件 。GPHM 寄存 器 如 图 5-13 所 示 ， 其 各 位 段 的 描述 见 表 5-8, 
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R-0 


15 14 13 12 11 10 9 8 
GP15DL GP14DL GP13DL GP12DL GP11DL GP10DL GP9DL GP8DL 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


7 6 5 4 3 2 1 0 
GP7DL GP6DL GPSDL GP4DL GP3DL GP2DL GPIDL GP0DL 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


图 5-12 GPDL TAF 


表 5-7 GPDL 寄存 器 各 位 段 的 描述 


位 名 称 值 描述 
31~16 保留 0 


留 位 。 保 留 位 地 址 读 总 为 0， 写 这 些 位 没有 效果 


GPn Delta 低位 。 一 个 16 位 无 符号 的 值 用 于 决定 一 个 由 高 电 平 到 低 电 平 的 变 
0 ~ FFFFh | 化 是 否 在 GPn 输入 引 脚 上 被 探测 到 。GPn 引 脚 被 使 能 为 输入 引 脚 (GPXEN =1 
iSO GPD 和 GPXDIR =0) 时 ， 该 寄存 器 才 起 作 
0 在 GPn 输入 引 脚 上 不 能 探测 到 一 个 由 高 电 平 到 低 电 平 的 变化 
1 在 GPn 输入 引 脚 上 能 探测 到 一 个 由 高 电 平 到 低 电 平 的 变化 
31 16 
R-0 


15 14 13 12 11 10 9 8 


R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


T 6 > 4 3 2 1 0 


R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
图 5-13 GPHM 寄存 器 


表 5-8 GPHM 寄存 器 各 位 段 的 描述 


位 名 称 值 Ho 述 
31 ~ 16 保留 0 留 位 。 保 留 位 地 址 读 总 为 0， 写 这 些 位 没有 效果 


GPn 高 屏蔽 位 。 一 个 16 位 无 符号 的 值 用 于 禁止 〈 位 值 =0) 或 使 能 (位 值 = 
O-FFFFh |1) 一 个 中 断 / 事 件 的 产生 。GPn 引 脚 被 使 能 为 输入 引 脚 (GPXEN =1 和 GPX- 


ta a DIR =0) 时 ， 该 寄存 器 才 起 作用 
0 禁止 GPn 产生 中 断 / 事 件 
1 使 能 GPn 产生 中 断 / 事 件 


7. GPIO 低 屏 蔽 (GPLM) 寄存 器 

GPIO 低 屏 项 寄存 器 用 来 使 能 指定 的 GPIO 输入 产生 CPU 中 断 或 EDMA 事件 。 如 果 
GPLM 位 (GPnLM) 被 禁止 ， 则 在 相应 GPn 引 脚 上 的 值 或 变化 不 会 产生 一 个 中 断 或 事件 。 
如 果 屏 菩 位 被 使 能 ， 则 根据 GPGC 寄存 器 选择 的 中 断 模式 ， 在 相应 GPn 输入 可 以 产生 一 个 
中 断 或 事件 。CPLM 寄存 器 如 图 5-14 所 示 ， 其 各 位 段 与 CPHM FRR (参见 表 5-9), 
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31 


R-0 


15 14 13 12 11 10 9 8 
GP15LM GP14LM | GP13LM GP12LM | GPIILM GP10LM GP9LM GP8LM 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


7 6 5 4 3 2 1 0 
GP7LM GP6LM GPSLM GP4LM GP3LM GP2LM GPILM GPOLM 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


图 5-14 GPLM 寄存 器 


表 5-9 GPLM 寄存 器 各 位 段 的 描述 
位 名 称 值 描述 


31~16 保留 0 留 位 。 保 留 位 地 址 读 总 为 0， 写 这 些 位 没有 效果 


GPn 低 屏 蔽 位 。 一 个 16 位 无 符号 的 值 用 于 禁止 (位 值 =0) 或 使 能 (位 值 = 
0 ~FFFFh |1) 一 个 中 断 /事件 的 产生 。GPn 引 脚 被 使 能 为 输入 引 脚 (GPXEN =1 和 GPX- 
er DIR =0) 时 ， 该 寄存 器 才 起 作用 
0 禁止 GPn 产生 中 断 / 事 件 ， 在 GPn 引 脚 上 的 值 不 能 导致 中 断 /事件 发 生 
1 使 能 GPn 产生 中 断 /事件 


Jiini 


8. GPIO 全 局 控制 (GPGC) 寄存 器 


GPIO 全 局 控制 寄存 器 配置 GPIO 外 设 的 中 断 / 事 件 产 生 。GPGC 寄存 器 如 图 5$-15 所 示 ， 
其 各 位 段 见 表 5-10。 


31 8 
R-0 
7 6 5 4 3 2 1 0 
GPOM | GPINTOM GPINTPOL| LOGIC | GPINTDV 
R-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


图 5-15 GPGC 寄存 器 


表 5-10 GPGC 寄存 器 各 位 段 的 描述 


位 名 称 符号 位 值 Jy R 
31 ~6 保留 0 保留 位 。 保 留 位 地 址 读 总 为 0， 写 这 些 位 没有 效果 
GPO 输出 模式 位 。 仪 在 GPO 配置 为 一 个 输出 (GPXDIR 位 0 =1) 时 
5 GEOM GPIOMODE 0 GPIO 模式 。GP0 输出 基于 GPO 值 (GPVAL 寄存 器 位 0 的 值 ) 
LOGICMODE 1 逻辑 模式 。GP0 输出 基于 内 部 逻辑 模式 中 断 /事件 信号 GPINT 的 值 
GPINTO 中 断 / 事 件 产生 模式 位 
A GENTO. | PASSNODE 0 P GPINTO 中 断 /事件 产生 基于 GPO 值 (GPVAL 寄存 器 
LOGICMODE 1 逻辑 模式 。GPINTO 中 断 /事件 产生 基于 GPINT 
3 保留 0 保留 位 。 保 留 位 的 地 址 读 总 为 0， 写 这 些 位 没有 效果 
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( 续 ) 
位 名 称 符号 位 值 描 j 
GPINT 极 性 位 。 只 用 于 逻辑 模式 (GPINTOM =1) 
2 GPINTPOL | LOGICTURE 0 当 GPIO 输入 的 逻辑 组 合 是 真 时 ，GPINT 有 效 (高 电 平 ) 
LOGICFALSE 1 当 GPIO 输入 的 逻辑 组 合 是 假 时 ，GPINT 有 效 (高 电 平 ) 
GPINT 逻辑 模式 选择 位 。 只 用 于 逻辑 模式 ( GPINTOM =1) 
ORMOD o | OR (或 ) 模式 。 GPINT 是 基于 由 GPHM 或 GPLM 使 能 的 所 有 GPn 
1 LOGIC 事件 的 逻辑 “或 ”而 产生 的 
ANDMODE i a k x ) A < GPHM 或 GPLM 使 能 的 所 有 GPn 
GPINT Delta/ Value 模式 选择 位 。 只 用 于 逻辑 模式 (GPINTOM =1) 
RD ó Delta 模式 GPINT 是 基于 GPn 引 脚 上 言 号 变化 的 逻辑 组 合 而 产生 的 。 
0 GPINTDV GPHM 与 /或 GPLM 的 相应 位 必须 被 设置 
Value 模式 。GPINT 是 基于 GPn 51 逻辑 组 合 而 产生 的 ， 必 
VAIUEMODE | 1 am CPM 与 /或 GPR 人 — — — — U 


9. GPIO 中 断 极 性 (GPPOL) 寄存 器 

GPIO 中 断 极 性 寄存 器 用 来 选择 直接 传递 模式 下 GPINTn 中 断 / 事 件 信 号 的 极 性 。 为 了 使 
用 直接 传递 模式 下 的 GPINTO, GPGC 寄存 器 的 GPINTOM 必须 清除 为 0。GPPOL 寄存 器 如 
图 5-16 所 示 ， 其 各 位 段 的 描述 见 表 5-11。 


T 


31 16 


R-0 


15 14 13 12 11 10 9 8 


R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


7 6 Š 4 3 2 1 0 


R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
图 5-16 GPPOL 寄存 器 


表 5-11 GPPOL 寄存 器 各 位 段 的 描述 


位 名 称 值 w A 
31~16 保留 0 保留 位 。 保 留 位 地 址 读 总 为 0， 写 这 些 位 没有 效果 
CPINTn 极 性 位 。 一 个 16 位 无 符号 的 值 用 于 选择 一 个 上 升 沿 (位 值 =0) 或 
0 ~FFFFh | 下 降 沿 (位 值 =1)， 以 便 决定 何 时 声明 GPINTn。 仅 用 于 直接 传递 模式 (GPGC 
15 ~0 | GPINTXPOL 的 GPINTOM =0) 
0 基于 GPn 的 上 升 沿 产生 GPINTn (高 电 平 ) 
1 基于 GPn 的 下 降 沿 产生 GPINTn ( 低 电 平 ) 
5.1.5 GPIO 应 用 例 程 


【 例 5-1】 GPIO 驱动 LED (发 光 二 极 管 ) 闪烁 。 
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如 图 5-17 所 示 ， 利 用 GPIO 驱动 LED ， 使 其 按照 一 定 的 频率 闪烁 。 


VCC 


DSP 
£ LED 
R 
as UUUUUL B U, 


图 5-17 GPIO 驱动 LED 闪烁 


误 ; 设计 分 析 


e 利用 GPIO 的 GP6 引 脚 产生 一 个 方 波 。 当 GP6 引 脚 输出 为 高 电 平时 ， 经 过 非 门 变 为 低 
电 平 ， 此 时 LED 亮 ; 当 GP6 引 脚 输出 为 低 电 平时 ， 经 过 非 门 变 为 高 电 平 ， 此 时 LED 
X; 高 、 低 电 平 交替 变换 ， 即 可 控制 LED 闪烁 。 


o 程序 代码 
GPIO_RSET( GPEN, 0x06) ; // 使 能 GP6 引 脚 
GPIO_RSET( GPDIR, 0x06) ; // 把 GP6 引 脚 配置 为 输出 引 脚 
While(1) 
| 
GPIO_RSET( GPVAL, 0x06) ; // 输 出 高 电 平 
Delay(100 ) ; // 延 时 , 将 高 电 平 维持 一 段 时 间 
GPIO_RSET( GPVAL, 0x06); // 输 出 低 电 平 
Delay(100 ) ; // 延 时 , 将 低 电 平 维持 一 段 时 间 


【 例 5-2】 GPIO 驱动 液晶 显示 模块 。 


液晶 显示 模块 DM12864 采用 ST7920 作为 主 探 芯片 ， 支 持 并 行 驱 动 和 SPI 驱动 两 种 驱动 
方式 。 为 了 节约 GPIO 引 脚 ， 本 例 利 用 GPIO 模拟 SPI 时 序 ， 驱 动 液晶 显示 模块 DM12864 。 
图 5-18 为 液晶 显示 模块 DM12864 的 SPI 时 序 图 。 


N 


1 23 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 


SCLK 


UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUL_ 
A 


图 5-18 DM12864 的 SPI 时 序 图 


152 


25% 通用 目的 输入 /输出 接口 与 定时 器 


e 液晶 显示 模块 DM12864 的 第 15 引 脚 PSB 为 驱动 方式 选择 引 脚 。 接 高 电 平时 ， 了 驱动 方 
式 为 并 行 驱动 ; 接 低 电 平时 ， 驱 动 方式 为 SPI 驱动 。 第 4 引 脚 CS、 第 5 引 脚 SID、 第 
6 引 脚 SCLK 分 别 接 在 TMS320 DM642 DSP 的 GP5、GP6 和 GP7 上 。 
e GPIO 驱动 液晶 显示 模块 的 程序 包括 液晶 显示 模块 初始 化 、 将 数据 写 入 液晶 显示 模块 
等 函数 。 
o 程序 代码 


1) 液晶 显示 模块 初始 化 函数 LCD_Init( ) 的 程序 代码 如 下 。 


Void LCD_Init( ) 
| 


unsigned int cmd; 


cmd =0x30; // 设 置 为 8bit 数据 
WR_byte(0,0,cmd); // 写 入 LCD 模块 
delay(25 ) ; 

cmd =0x0C ; // 显 示 状 态 “ON”, 游标 “OFF”, SH“ OFF” 
WR_byte(0,0,cmd); // 写 入 LCD 模块 
delay(25 ) ; 

cmd =0x01; // 清 除 显示 
WR_byte(0,0,cmd); // 写 入 LCD 模块 
delay(25 ) ; 

cmd = 0x02 ; // 地 址 归 位 
WR_byte(0,0,cmd); // 写 入 LCD 模块 
delay(25 ) ; 

cmd = 0x80 ; // 设 置 DDRAM 地 址 
WR_byte(0,0,cmd); // 写 入 LCD 模块 
delay(25 ) ; 


| 


2) 将 1 字 节 数据 写 人 液晶 显示 模块 的 写 人 子 函 数 WR_byte( ) 的 程序 代码 如 下 。 


void WR_byte( unsigned char RW, unsigned char RS, unsigned char data) 
| 
unsigned int H_data,L_data,S_ID =0xF8; 
if( RW ==0) 
| 
S_ID & = ~ 0x04; 


else 
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>>- 


S ID | = 0x04; 
} 
if( RS ==0) 
| 
S ID &= ~ 0x02; 


S_ID | = 0x02; 
} 
H_data = W_data; 


H_data & = 0xF0; // 屏 蔽 低 4 位 的 数据 
L_data = W_data; //xxxx0000 数据 格式 
L_data & = 0x0F; // 屏 蔽 高 4 位 的 数据 
L_data <<=4; //xxxx0000 数据 格式 
CS 1; 

WR_8bits(S_ID) ; // RIŽ S_ID 
WR_8bits(H_data) ; // 发 送 H_data 
WR_8bits(L_data); // 发 送 L_data 

CS 0; 


5.2 32 位 定时 器 


TMS320DM642 DSP 都 具有 3 个 32 位 的 预定 标的 片 内 定时 器 。 定 时 器 是 一 个 加 数 计数 
器 ， 它 可 以 被 特定 的 状态 位 停止 、 启 动 、 重 启动 或 禁止 。 定 时 器 在 复位 后 就 处 于 运行 状态 ， 
为 了 降低 DSP 的 功 耗 ， 可 以 禁止 定时 器 工作 。 

ERARA A F EZR., 

1) 产生 一 个 定时 事件 。 典 型 的 “看 门 狗 ” 就 是 一 种 定时 器 。 

2) 计数 。 一 般 用 于 等 待 特定 事件 的 发 生 或 者 等 待 特定 事件 的 完成 。 

3) 产生 定时 脉冲 。 定 时 脉冲 可 以 输出 一 个 脉冲 ， 该 脉冲 可 以 用 于 片 外 各 种 设备 所 需要 
的 时 钟 信号 。 

4) 中 断 DSP。 定 时 器 中 断 DSP 去 执行 一 件 周期 性 事件 。 

5) 产生 DMA 所 需要 的 同步 事件 。 


5.2.1 定时 如 结构 


定时 右 可 以 采用 内 部 时 钟 ， 也 可 以 使 用 外 部 时 钟 提供 时 钟 源 。 定 时 器 具有 一 个 输入 引 脚 
和 一 个 输出 引 脚 ， 输 入 和 输出 引 脚 (TINP 和 TOUT) 可 以 用 做 定时 器 时 钟 输入 和 输出 ， 它 
们 也 可 以 分 别 配置 为 通用 目的 输入 和 输出 。 如 图 5-19 所 示 为 定时 器 的 功能 框图 。 
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连接 CPU 和 DMA 的 外 设 总 线 


HLD 


定时 器 周 
寄存 器 


TSTAT， 定 时 器 输出 TINT， 
定时 器 到 CPU 的 中 断 和 到 
DMA 的 事件 


INVOUT 
DATIN 


FUNC 


TNP 引 脚 [ | TOUT 引 脚 [| 
图 5-19 定时 器 的 功能 框图 


例如 ， 利 用 内 部 时 钟 ， 定 时 顺 的 输出 可 以 局 动 一 个 外 部 AZD 转换 顺 以 开始 一 次 转换 ， 
或 是 触发 DMA 控制 器 以 开始 一 次 数据 传输 。 利 用 外 部 时 钟 ， 可 以 对 外 部 事件 进行 计数 ， 然 
后 在 一 定数 量 的 外 部 事件 后 中 断 CPU, 
5.2.2 定时 如 寄存 器 


K 5-12 列 出 了 配置 定时 器 操作 的 3 个 寄存 器 ， 下 面 分 别 进行 介绍 。 
表 5-12 定时 器 寄存 器 


缩写 寄存 器 名 称 类 别 地 址 范围 
CTLO 0x1940000 

CTL 寄存 器 定时 器 控制 寄存 器 CTL1 0x1980000 
CTL2 0x1 AC0000 

PRD0 0x1940004 

PRD 寄存 器 定时 器 周期 寄存 器 PRD1 0x1980004 
PRD2 0x1 AC0004 

CNTO 0x1940008 

CNT 寄存 器 定时 器 计数 寄存 器 CNTI 0x1980008 
CNT2 0x1 AC0008 
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1， 定 时 器 控制 (CTL) 寄存 器 

定时 器 控制 寄存 器 决 定 定时 器 的 操作 模式 、 监 视 定时 器 的 状态 和 控制 TOUT 引 脚 的 功 
能 。TMS320 C64x DSP 的 定时 器 控制 寄存 器 如 图 5-20 所 示 ， 其 各 位 段 的 描述 见 表 5-13. 


31 16 
| 人 | 
R-0 

15 14 12 
CT Em Tas a 
R-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
Np [O T a T up T pam CI sour RN 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-x R/W-0 R/W-0 R/W-0 


FJ5-20 定时 器 控制 寄存 器 
表 5-13 定时 器 控制 寄存 器 描述 


位 名 称 符号 位 值 描 jË 
31 ~16 保留 0 呆 留 位 。 读 总 为 0， 写 无 效 
挂 起 模式 位 。 在 仿真 暂停 期 间 停止 定时 器 的 计数 ， 只 在 时 钟 源 内 部 
的 CLKSRC =1 时 才 影 响 操作 ， 读 该 位 总 返回 为 0 
l SEND 0 在 一 次 仿真 暂停 期 间 定时 器 继续 计数 
1 在 一 次 仿真 暂停 期 间 定时 器 停止 计数 
14~12 保留 0 保留 位 。 保 留 位 地 址 读 总 为 0， 写 这 些 位 没有 效果 
11 TSTAT 定时 需 状 态 位 
TINP 反 相 控制 位 。 仅 当 CLKSRC =0 时 ， 才 影响 操作 
10 INVINP NO 0 不 反 相 TINP 驱动 定时 器 
YES 1 反 相 TINP 驱动 定时 器 
定时 器 输入 时 钟 源 位 
9 CLKSRC EXTERNAL 0 外 部 时 钟 源 驱动 TINP 引 脚 
DO i Baon A x s hs DSP 为 CPU 时 钟 频率 /4; TMS320 
e 
CLOCK 时 钟 模式 。TSTAT 具有 50% 的 占 空 比 
保持 位 。 不 管 HLD 值 如 何 ， 计数器 可 以 被 读 或 写 
7 HLD NO 0 计数 器 被 禁止 并 保持 在 当前 状态 
YES 1 计数 器 允许 计数 
复位 或 启动 定时 器 计数 器 
6 GO NO 0 对 定时 器 没有 任何 影响 
YES 1 如 果 HLD =1， 计数 器 寄存 器 被 置 0， 并 在 下 一 个 时 钟 开始 计数 
5 保留 0 保留 位 。 保 留 位 地 址 读 总 为 0， 写 这 些 位 没有 效果 
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-丁丁 
( 续 ) 
位 名 称 符号 位 值 J $ 
脉冲 宽度 位 。 仅 用 于 脉冲 模式 (CP =0) 
ÖNE r 若 定时 器 计数 器 的 值 等 于 定时 器 周期 值 后 的 一 个 定时 器 输入 时 钟 周 
4 PWID 期 ，TSTAT 进入 无 效 状 态 
Työ i 若 定时 器 计数 器 的 值 等 于 定时 器 周期 值 后 的 两 个 定时 器 输入 时 钟 周 
期 ，TSTAT 进入 无 效 状 态 
数据 输入 位 ， 等 于 TINP 引 脚 上 的 值 
3 DATIN 0 0 TINP 引 脚 上 的 值 为 逻辑 低 
1 1 TINP 引 脚 上 的 值 为 逻辑 高 
数据 输出 位 
2 DATOUT 0 0 DATOUT 驱动 TOUT 
1 1 被 INVOUT 反 相 后 的 TSTAT 驱动 TOUT 
TOUT 反 相 控制 位 〈 仅 FUNC =1 时 有 效 ) 
1 INVOUT NO 0 不 反 相 的 TSTAT 驱动 TOUT 
YES 1 反 相 的 TSTAT 驱动 TOUT 


2， 定 时 器 周期 (PRD) 寄存 器 
定时 器 周期 寄存 右 包 含 将 要 计数 的 定时 器 输入 时 钟 周 期 数 ， 这 个 数控 制 TSTAT 信号 频 
率 。 定 时 器 周期 寄存 器 如 图 5-21 所 示 ， 其 位 段 的 描述 见 表 5-14。 


31 0 
定时 周期 器 (PRD) 
R/W-0 


图 5-21 定时 器 周期 寄存 器 
表 5-14 定时 器 周期 寄存 器 描述 
位 名 称 符号 值 值 描 述 


周期 位 。 该 32 位 的 值 为 将 要 计数 的 定时 器 输入 时 钟 周期 数 ， 并 且 
于 重 载 定 时 器 计数 寄存 器 ， 这 个 数控 制 TSTAT 信号 频率 


31 ~0 PRD | OF ( 值 ) | 0 ~ FFFFFFFFh 


3. 定时 器 计数 (CNT) 寄存 器 

定时 器 计数 寄存 器 包含 增 量 计数 器 的 当前 值 。 每 当 计 一 次 数 后 ， 定 时 器 计数 寄存 器 加 
1。 在 达到 定时 器 周期 寄存 器 的 值 后 的 下 一 个 CPU 时 钟 脉冲 ， 定 时 器 计数 寄存 器 复位 到 0。 
定时 器 计数 寄存 器 如 图 5-22 所 示 ， 其 位 段 的 描述 见 表 5-15。 


31 0 
定时 计数 器 (CNT) 
R/W-0 


图 5-22 ”定时 融 计 数 寄存 器 
表 5-15 定时 器 计数 寄存 器 描述 


位 名 称 | 符号 值 值 描 ë 
Ca OEE EHERUE AE HAA 
31-0 | CNT | oF ( 值 ) | 0 FFFFFFFFh _ 主 计数 位 。 该 32 位 的 值 是 计数 器 的 当前 值 ， 每 个 输入 时 钟 周期 
后 ， 该 值 加 1 


157 


零点 起 步 一 TMS320C6000 系列 DSP 原理 与 应 用 系统 设计 


p>- 
5.2.3 定时 器 的 工作 模式 控制 


1. 定时 器 计数 原理 

图 5-19 是 计数 器 的 功能 框图 ， 从 图 5-19 中 能 分 析 其 工作 原理 。 需 要 明确 的 是 ， 计 数 
器 并 不 是 被 输入 的 时 钟 脉冲 驱动 进行 计数 操作 的 ， 实 际 上 ， 计 数 器 是 按 CPU 的 时 钟 速度 运 
行 的 ， 输入 定时 器 的 时 钟 信号 只 是 作为 内 部 的 计数 使 能 信号 的 一 个 触发 源 。 由 一 个 边沿 检 
测 电 路 (图 5-19 中 的 边沿 检测 ) 对 该 时 钟 脉冲 进行 检测 ， 一 旦 检测 到 有 效 的 边沿 ， 就 会 
产生 宽度 为 一 个 CPU 时 钟 周期 的 计数 使 能 脉冲 。 在 计数 使 能 由 低 变 高 时 ， 才 允许 计数 器 
进行 计数 操作 。 这 样 ， 对 于 用 户 而 言 ， 计 数 器 就 像 是 由 输入 时 钟 产 生 的 使 能 信号 驱动 进 
行 计 数 。 

当 定 时 器 计数 达到 定时 器 计数 周期 寄存 器 中 设 定 的 值 后 ， 会 在 下 一 个 CPU 时 钟 脉冲 处 
立即 复位 为 0。 因 此 ， 计 数 器 计数 范围 是 0 ~N。 如 果 设 置 计数 周期 为 2，CPU 时 钟 源 (CLK- 
SRC =1) 选择 为 1/8 DSP 时 钟 周期 ， 那 么 启动 后 ， 定 时 器 的 计数 状态 是 : 


0,0,0,0,0,0,0, 0 (8 个 DSP 时 钟 脉 冲 后 ， 计 数值 加 1， 下 一 个 计数 值 为 1) 
1,1,1,1,1, 1 (8 个 DSP 时 钟 脉冲 后 ， 计 数值 再 加 1， 下 一 个 计数 值 为 2) 
2, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 (计数 器 达到 2， 马 上 恢复 到 0， 定 时 器 完成 一 次 定时 ) 
1,1,1,1,1, 1, 1, 1 (定时 器 重复 上 述 步 又) 

2,0,0,0,0,0,0,0 


虽然 整个 计数 过 程 中 计数 器 的 计数 值 到 达 了 2， 但 是 周期 是 16 个 CPU 时 钟 周期 (2 x 
8) ， 而 不 是 12 个 CPU 时 钟 周期 (3 x4)。 所 以 ， 用 户 在 向 下 计数 周期 寄存 器 中 设置 
的 值 应 该 是 TIMER PERIOD (定时 周期 数 )， 而 不 是 TIMER PERIOD +1, 


2. 定时 器 的 复位 和 使 能 

表 5-16 描述 了 如 何 使 用 定时 需 控 制 (CTL) 寄存 器 的 GO 位 和 HLD 位 使 能 定时 器 的 基 
本 操作 。 配 置 一 个 定时 器 可 采用 如 下 4 个 步骤 : 

1) 如 果 定 时 器 当前 不 在 保持 状态 ， 将 定时 器 置 于 保持 状态 (HLD =0) 。 注 意 ， 在 器 件 
复位 后 ， 定 时 器 就 处 于 保持 状态 。 

2) 向 定时 器 周期 (PRD) 寄存 器 写 人 期 望 的 值 。 

3) 向 定时 器 控制 (CTL) 寄存 器 写 人 期 望 的 值 ， 不 要 改变 CTL 寄存 器 中 的 GO 位 和 
HLD 位 。 

4) 设置 CTL 寄存 器 中 的 GO 位 和 HLD 位 为 1， 启 动 定 时 器 。 

表 5-16 使 用 GO 位 和 HLD 位 的 定时 器 操作 


操作 GO HLD 描述 
保持 定时 器 0 0 计数 被 禁止 
在 保持 后 重新 启动 定时 器 0 1 定时 器 继续 保持 前 面 的 值 。 定 时 器 计数 器 不 复位 
g2 1 0 没有 定义 
P 二 ez 定时 器 计数 器 复位 到 0， 并 当 使 能 时 开始 计数 ,一旦 置 位 
¿uu : 1 后 ,Co 会 自动 清 夫 
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3， 定 时 器 时 钟 源 选择 

定时 器 输入 时 钟 脉冲 从 低 电 平 到 高 电 平 的 变换 (如 果 INVINP =1， 则 为 从 高 到 低 ) 启 
动 定时 器 计数 器 开始 计数 。 驱 动 定时 器 输入 时 钟 的 两 个 源 为 : 

1) CLKSRC =0 选择 TINP 引 脚 上 的 输入 值 。 该 信号 被 同步 以 便 防止 任何 因为 异步 的 外 
部 输入 产生 的 不 稳定 性 。TINP 引 脚 的 值 反 映 在 DATIN 上 。 

2) CLKSRC =1 选择 内 部 时 钟 源 。TMS320 C62x/C67x DSP 使 用 CPU 时 钟 /4 作为 内 部 时 
钟 源 ， 而 TMS320 C64x DSP 使 用 CPU 时 钟 /8 作为 内 部 时 钟 源 。 

4. 定时 器 脉冲 产生 

两 个 基本 脉冲 产生 模式 是 指 脉冲 模式 (如 图 5-23 所 示 ) 和 时 钟 模式 (如 图 5-24 所 
示 ) 。 用 户 可 以 使 用 定时 器 控制 (CTL) 寄存 器 的 CP 位 来 选择 模式 。 注 意 ， 在 脉冲 模式 下 ， 
CTL 的 PWID 可 以 设置 脉冲 宽度 为 1 或 2 个 输入 时 钟 周期 。 该 特征 的 目的 就 是 为 了 在 TSTAT 
驱动 TOUT 输出 时 ， 能 提供 最 小 的 脉冲 宽度 。 当 TOUT 被 用 做 一 个 定时 器 引 脚 (FUNC =1) 
时 ，TSTAT 驱动 这 个 引 脚 。 表 5-17 分 别 给 出 了 在 脉冲 模式 和 时 钟 模式 下 各 种 TSTAT 时 序 参 
数 的 公式 。 


— 上 一 1x 定 时 器 时 钟 源 周期 (PWID=0) 
2x 定时 器 时 钟 源 周期 (PWID=1) 


1 1 
L. Gs 


定时 器 周期 寄存 器 /f (定时 器 输入 时 钟 脉冲 ) 


~ | "í 


定时 器 计数 器 = 定时 器 周期 ，TINT ER pe 
图 $-23 ”脉冲 模式 下 的 定时 器 操作 


定时 器 时 钟 源 周 


定时 器 计数 器 = 定时 器 周期 


TINT 定时 器 中 断 周期 
2 x 定时 器 周期 寄存 器 人 (定时 器 输入 时 钟 脉冲 ) 


图 5-24 ”时钟 模式 下 的 定时 器 操作 
表 5-17 脉冲 模式 和 时 钟 模式 下 各 种 TSTAT 时 序 参数 的 公式 
模式 频率 i] 高 电 平 宽度 低 电 平 宽度 
脉冲 模式 f (时 钟 源 ) 定时 器 周期 寄存 器 (PWID +1) 定时 器 周期 寄存 器 - (PWID +1) 
定时 器 周期 寄存 央 f (时 钟 源 ) f (时 钟 源 ) f (时 钟 源 ) 
时 钟 模式 f (时 钟 源 ) 2 x 定时 器 周期 寄存 器 了 定时 器 周期 寄存 器 定时 器 周期 寄存 器 
AKON 2 x 定时 器 周期 寄存 器 f (时 钟 源 ) f (时 钟 源 ) f (时 钟 源 ) 
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5， 定 时 器 工作 的 边界 条 件 

以 下 几 种 边界 条 件 会 对 定时 器 的 工作 产生 影响 。 

1) 定时 器 周期 (PRD) 寄存 器 和 定时 器 计数 (CNT) 寄存 器 的 值 都 是 0。 在 器 件 复位 
后 和 定时 器 启动 前 ，TSTAT 保持 默认 值 0。 如 果 在 定时 器 周期 寄存 器 和 定时 器 计数 寄存 器 中 
的 值 都 是 0 的 情况 下 ， 设 置 HLD =1 和 GO =1 启动 定时 器 后 ， 定 时 器 的 操作 依赖 于 CP 模式 
的 选择 。 如 果 设 置 为 脉冲 工作 模式 ， 那 么 不 论 定 时 器 是 否 被 保持 ，TSTAT 始终 等 于 1。 在 时 
钟 模式 下 ， 当 定时 器 被 保持 (HLD =0)， 则 TSTAT 保持 以 前 的 值 不 变 ， 并 且 当 HLD =1 时 ， 
TSTAT 值 会 按 CPU 时 钟 /2 的 频率 变化 。 

2) 计数 器 溢出 。 如 果 定 时 器 计数 寄存 器 中 初始 化 的 值 超过 了 定时 器 周期 寄存 器 中 的 值 ， 
在 计数 时 定时 融会 首先 计数 到 最 大 值 (FFFFFTFFFh) ， 然 后 恢复 为 0， 再 继续 计数 。 

3) 对 工作 中 的 定时 器 进行 寄存 器 写 人 。 写 人 的 值 更 新 定时 器 计数 寄存 器 ， 新 状态 更 新 
定时 器 控制 寄存 器 。 

4) 脉冲 模式 下 小 的 定时 器 周期 值 。 如 果 脉 冲模 式 下 设置 的 周期 值 <PWID + 1， 则 
TSTAT 保持 为 高 电 平 。 

6. 定时 器 中 断 与 仿真 

TSTAT 信号 直接 产生 CPU 中 断 和 EDMA 同步 事件 ， 中 断 的 频率 和 TSTAT 的 频率 相同 。 
在 使 用 仿真 器 调试 时 ，CPU 可 以 被 暂停 。 对 于 TMS320 C620x/C670x DSP， 在 一 次 仿真 暂停 
期 间 ， 当 选择 CPU 时 钟 /4 为 时 钟 源 时 ， 定 时 器 也 会 暂停 。 此 时 ,计数器 只 在 CPU 没有 暂停 
的 周期 内 进行 计数 。 对 于 TMS320 C64x DSP， 在 仿真 暂停 期 间 ， 不 管 时 钟 源 如 何 ， 定 时 器 都 
会 继续 计数 。 

7. 定时 器 引 脚 用 做 通用 |/O 

当 器 件 复位 时 ， 定 时 器 引 脚 TINP 和 TOUT 为 通用 目的 输入 /输出 引 脚 。 通 过 配置 定时 器 控 
制 寄存 器 ， 即 使 当 定 时 器 运行 时 ，TINP 和 TOUT 引 脚 也 可 以 用 做 通用 目的 输入 /输出 引 脚 。 

如 果 定 时 器 不 运行 ， 则 TINP 引 脚 一 直 是 通用 目的 输入 引 脚 。 如 果 定 时 器 正在 运行 ， 并 
且 如 果 CTL 的 CLKSRC =1， 则 TINP 引 脚 是 通用 目的 输入 引 脚 ， 此 时 意味 着 使 用 一 个 内 部 时 
钟 源 替 代 TINP 引 脚 。 当 TINP 是 通用 目的 输入 引 脚 时 ， 输 入 值 可 以 从 CTL 的 DATIN 位 读 取 。 

如 果 FUNC =0， 则 TOUT 引 脚 是 通用 目的 输出 引 脚 ， 而 不 管 定时 器 操作 如 何 。FUNC 位 
选择 DATOUT 或 TSTAT 的 值 作为 TOUT 引 脚 的 输出 。 


5.2.4 ”定时 器 例 程 


【 例 5-3】 如 图 5-25 所 示 ， 定 时 器 输出 方 波 驱 动 LED 闪烁 。GPIO 引 脚 为 GP8。 


NOT LED 
GPIO e “2 
O L 
— L 


图 5-25 定时 需 输 出 方 波 驱 动 LED 闪烁 


Wo 设计 分 析 
e° 利用 定时 器 中 断 服务 程序 ， 通 过 控制 某 一 个 GPIO 引 脚 输出 高 电 平 或 低 电 平 ， 即 输出 
方 波 ， 再 经 过 “ 非 ” 门 进行 放大 ， 增 强 驱动 能 力 ， 就 可 通过 改变 高 、 低 电 平 的 保持 
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时 间 控 制 LED 闪烁 。 
e 程序 包括 定时 器 初始 化 和 定时 器 中 断 函 数 。 


VERRE 
1) 定时 器 初始 化 的 示例 代码 如 下 。 


void TIMER_init( void) 

| 
TEMER_Config timerConfig_ 1; // 定 义 一 个 定时 器 对 象 
_timer = TEMER_open( TIMER_DEV0 , TIMER_OPEN_RESET) ; 
TIMER_getConfig( _timer ,&timerConfig_1 ) ; 
timerConfig_1. ctl& = OxFF3F; 
timerConfig_1. ctl | = 0x3C0; 
timerConfig_1. prd = 0x200; 
timerConfig_1. cnt = 0x00000000 ; 
TIMER _Config( _timer , &timerConfig_1 ) ; Z//EH s Bu E 
IRQ_enable( TIMER_getEventId(_timer)); ”// 使 能 定时 器 中 断 


2) 定时 带 中 断 的 示例 代码 如 下 。 


interrupt void timer0_isr( ) 
static unsigned int i1=0,j=0; 


if(i > 100) 


else 
Hapana) 
if(j >200) 
| 
j=0; 
} 
if(j >0&&j < 100) 
| 
GPIO_pinWrite( hGpio, GP8 ,0 ) ; 


GPIO_pinWrite( hGpio, GP8, 1 ) ; 


161 


零点 起 步 一 TMS320C6000 系列 DSP 原理 与 应 用 系统 设计 


> 
【 例 5-4】 定时 器 输出 PWM 波 驱动 直流 电动 机 。 


直流 电动 机 调 速 的 一 种 重要 的 方式 为 PWM 调 压 调 速 。PWM (Pulse Width Modulation) , 
即 脉 宽 调制 。 通 过 保持 输出 波形 的 幅 值 不 变 ， 仪 改变 占 空 比 ， 从 而 改变 直流 电动 机 电 枢 端 电 
压 的 平均 值 ， 达 到 调 速 的 目的 。 

PWM 波 驱 动 直流 电动 机 原理 图 如 图 5-26 所 示 。 


Us 


A A 


A mi| va 
H 


K 5-26 PWM 波 驱 动 直流 电动 机 原理 图 


W itita 


e 电动 机 转向 控制 原理 为 : 需要 电动 机 正 转 时 ，DIR 输出 高 电 平 ，V1 栅 极 受 PWM 控 
制 ， 且 V4 导 通 ; DIR 信号 通过 “ 非 ” 门 ， 使 得 V2 、V3 均 截 止 ， 此 时 电动 机 正 转 ; 
需要 电动 机 反 转 时 ，DIR 输出 低 电 平 ，V3 HHE 2 PWM 控制 ， 且 V2 导 通 ; DIR 信和 号 
通过 “ 非 ” 门 ， 使 得 V1、V4 均 截 止 ， 此 时 电动 机 反 转 。 

e 电动 机 转速 控制 通过 重新 设置 定时 器 ， 定 时 器 以 新 的 定时 来 中 断 CPU， 产 生 对 应 占 空 
比 的 波形 ， 从 而 按 设 定 的 要 求 控制 直流 电动 机 的 转速 。 


V 程序 代码 


interrupt void timer0_isr( ) 
| 
static unsigned int i =0,j=0; ZZ Wg xE HT AS P Br 
Timer_IRQ_disable( ) ; 
if(i >100) 
| 
i=0; 


jets 
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if(j >200) 


if(j >0&&j < 100) 
| 
GPIO_pinWrite( hGpio, GPIO_PIN12,1); // 输 出 高 电 平 


w 


GPIO_pinWrite( hGpio, GPIO_PIN12,0);  //40 EIRE] 
| 
Re_timer(time_perid) ; // 重 设 定时 需 , 使 其 产生 不 同 宽 度 的 PWM 
Timer_IRQ_enable( ) ; // 使 能 定时 器 中 断 


5.3 思考 与 练习 


= 、 问 答题 
1. 定时 器 最 天 定时 时 间 能 达到 多 少 ? 
2. 定时 精度 由 什么 决定 ?在 500MHz 的 主 频 下 ， 最 高 定时 精度 能 达到 多 少 ? 请 说 明 


3. 如 何 扩 展 定时 器 时 间 长 度 ? 是 否 可 以 无 限 扩展 定时 时 间 长 度 ? 为 什么 ? 

4. 逻辑 模式 下 的 GPGC 寄存 器 和 LOGIC 位 的 设置 所 形成 的 逻辑 模式 是 怎样 的 ? 

二 、 编 程 设计 题 

1. 在 许多 工业 控制 系统 中 ， 和 常常 利 用 码 盘 、 光 栅 检 测 电 动机 的 速度 等 周期 信号 。 通 过 
光电 转换 ， 将 速度 信和 号 变 为 脉冲 频率 信号 。 根 据 所 测 输 入 信和 号 的 周期 ， 设 定 定时 器 的 定时 时 
间 ; 然后 ， 根 据 设 定时 间 内 所 测 脉冲 的 个 数 ， 计 算 被 测 输入 信和 号 的 频率 。 这 类 信和 号 检测 方法 
用 于 如 第 一 个 负 跳 变 触 发 定时 器 工作 ， 输 入 一 个 负 跳 变 计 一 个 数 。 设 定 记忆 负 跳 变 的 个 数 ， 
o 没 定数 字 时 ， 定 时 器 停止 工作 ， 则 此 时 定时 器 的 时 间 值 除 以 所 计 脉 冲 数 ， 就 是 所 测 输 

号 的 周期 。 请 根据 此 工作 原理 ,设计 电动 机 转速 检测 程序 。 
s nsn n s šj 
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第 6 
TMS320DM642 的 多 媒体 片 内 外 围 设备 


TMS320DM642 是 基于 TMS320C6x 平台 的 高 性 能 定点 DSP 芯片 ， 是 开 公 司 推出 的 一 款 
针对 多 媒体 处 理 领 域 应 用 的 DSP， 它 在 TMS320C64x 的 基础 上 增加 了 很 多 外 围 设备 和 接口 。 
i£ DSP 为 548 引 脚 BGA 封装 ， 每 秒 可 运行 57.6 亿 条 指令 ， 时钟 频率 达到 720 MHz。 
TMS320DM642 是 一 个 强大 的 多 媒体 处 理 器 ， 是 构成 多 媒体 通信 系统 的 良好 平台 ， 丰 富 的 外 
围 接口 使 得 其 近乎 是 一 个 多 媒体 吝 入 式 系统 的 单 芯片 硬件 平台 ; 完全 可 编程 序 性 又 使 其 能 
容 正在 发 展 的 各 种 多 媒体 信号 处 理 标准 ， 构 成 通用 软件 平台 。 这 些 特 性 必 将 使 其 得 到 广泛 的 
应 用 。 本 章 将 介绍 TMS320DM642 的 多 媒体 高 级 片 内 外 围 设备 。 

本 章 要 点 : 

e° 以 太 网 媒体 存 取 控 制 器 (EMAC) 的 特性 及 相关 寄存 器 。 

e 视频 捕获 、 显 示 的 模式 ， 视 频 接口 的 寄存 器 。 

e 多 声 道 音频 串 行 端口 (McASP) 的 特性 ， 控 制 和 数据 寄存 器 。 


6. 1 以 太 网 接口 


以 太 网 媒体 存 取 控制 器 (EMAC) 与 数据 输入 /输出 管理 (MDIO) 提供 了 一 个 
TMS320DM642 DSP 内 核 和 网 络 之 间 的 有 效 接口 。 

EMAC 控制 DSP 中 的 数据 包 在 物理 层 的 流动 。MDIO 模块 控制 物理 层 的 配置 和 状态 监 
测 。EMAC 和 MDIO 模块 通过 一 个 定制 的 接口 与 DSP 连接 ， 可 实现 高 效 的 数据 传输 和 接收 。 
这 个 定制 接口 被 称 为 EMAC 的 控制 模块 ， 并 被 称 为 EMACZMDIO 的 外 围 设备 。 该 控制 模块 
也 被 用 来 控制 装置 复位 ， 以 及 中 断 和 系统 优先 级 设置 。 

TMS320C6x DSP 以 太 网 接口 的 典型 配置 如 图 6-1 所 示 。 以 太 网 接口 调制 框图 如 图 6-2 所 示 。 


MTCLK 


MTXD(3:0) 
MTXEN 


MCOL 


MCRS 


MDCLK 
MDIO 


EMAC 


MDIO 


图 6-1 TMS320C6x DSP 以 太 网 接口 的 典型 配置 


第 6 TMS320DM642 的 多 媒体 片 内 外围 设 备 


DMA 
发 送 内 核 


图 6-2 以 太 网 接口 调制 框图 


6.1.1 以 太 网 媒体 存 取 控制 器 (EMAC) 


EMAC 模块 提供 了 DSP 核 与 以 太 网 收发 需 间 的 高 效 接口 ， 文 持 10Base - T #l 100Base - 
TX 的 全 双 工 或 半 双 工 数据 传输 。 其 基本 特性 如 下 。 

1) 与 物理 层 右 件 的 接口 采用 标准 的 媒体 独立 接口 (Media Independent Interface, MIL) o 

2) 8 个 接收 通道 ， 带 虚拟 局 域 网 标记 (VLAN Tag) 识别 ， 支 持 接收 QoS (Quality of 
Service) 。 

3) 8 个 具有 循环 或 固定 优先 级 的 发 送 通 道 ， 支 持 发 送 QoS, 

4) 同步 的 10 Mbit/s/100 Mbit/s 操作 。 

5) 以 太 网 和 IEEF802. 3 网 状态 统计 信息 采集 。 

6) 可 以 为 每 个 通道 选择 是 否 进 行 CRC 校 验 。 

7) 提供 在 单个 通道 上 接收 广播 帧 、 组 播 帧 的 选择 。 

8) 提供 在 单个 通道 上 混杂 接收 模式 下 帧 的 选择 。 

9) 支持 硬件 流量 控制 。 

每 个 通道 都 可 分 配给 一 个 单独 的 MAC 地址 。 还 可 通过 编程 ， 将 接收 到 的 帧 分 类 ， 例 如 ， 
一 个 通道 专门 接收 广播 帧 ， 另 一 个 通道 专门 接收 组 播 帧 ， 将 第 3 个 通道 设置 成 混杂 接收 
模式 。 
6.1.2 EMAC 控制 寄存 器 

表 6-1 列 出 了 EMAC 控制 寄存 器 的 缩写 、 名 称 与 地 址 范围 。 


表 6-1 EMAC 控制 寄存 器 


缩写 寄存 器 名 称 地 址 范围 
TXIDVER 传送 识别 和 版 本 寄存 器 01C80000 
TXCONTROL 传送 控制 寄存 器 01C80004 
TXTEARDOWN 传送 拆 印 寄存 器 01C80008 
RXIDVER 接收 识别 和 版 本 寄存 器 01C80010 
RXCONTROL 接收 控制 寄存 器 01C80014 
RXTEARDOWN 接收 拆 务 寄存 器 (RXTDNCH 只 支持 写 0) 01C80018 
RXMBPENABLE 接收 多 点 传输 /广播 /混合 通道 使 能 寄存 器 01C80100 
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p>- 
缩写 寄存 器 名 称 地 址 范围 
RXUNICASTSET 接收 单 播 设置 寄存 器 (1 ~7 位 保留 只 支持 写 0) 01C80104 
RXUNICASTCLEAR 接收 单 播 清 零 寄 存 器 (1 ~7 位 保留 只 支持 写 0) 01C80108 
RXMAXLEN 接收 最 大 长 度 寄 存 器 01C8010C 
RXBUFFEROFFSET 接收 偏 移 缓冲 寄存 器 01C80110 
RXFILTERLOWTHRESH 接收 低 优先 级 数据 包 滤 波 门 限 寄 存 器 01C80114 
RXOFLOWTHRESH 接收 通道 0 门限 寄存 器 01C80120 
RX0FREEBUFFER 接收 通道 0 空闲 缓冲 计数 寄存 器 01C80140 
MACCONTROL MAC 控制 寄存 器 01C80160 
MACSTATUS MAC 状态 寄存 器 (RXQOSACT 位 保留 ) 01C80164 
TXINTSTATRAW 传输 中 断 状态 寄存 器 (不 可 屏蔽 ) 01C80170 
TXINTSTATMASKED 传输 中 断 状 态 寄存 器 (可 屏蔽 ) 01C80174 
TXINTMASKSET 传输 可 屏蔽 中 断 设置 寄存 器 01C80178 
TXINTMASKCLEAR 传输 可 屏蔽 中 断 清 零 寄存 器 01C8017C 
MACINVECTOR MAC 输入 向 量 寄存 器 01C80180 
RXINTSTATRAW 接收 中 断 状态 (不 可 屏蔽 ) 寄存 器 (1 ~7 位 保留 01C80190 
RXINTSTATMASKED 接收 中 断 状态 (可 屏蔽 ) 寄存 器 (1 ~7 位 保留 01C80194 
RXINTMASKSET 接收 可 屏蔽 中 断 设置 寄存 器 (1 ~7 位 保留 且 只 支持 写 0) 01C80198 
RXINTMASKCLEAR 接收 可 屏蔽 中 断 清 零 寄 存 器 〈1 ~7 位 保留 且 只 支持 写 0) 01C8019C 
MACINTSTATRAW MAC 中 断 状态 (不 可 屏蔽 ) 寄存 器 01C801A0 
MACINTSTATMASKED MAC 中 断 状态 〈 可 屏蔽 ) 寄存 器 01C801A4 
MACINTMASKSET MAC 可 屏蔽 中 断 设置 寄存 器 01C801A8 
MACINTMASKCLEAR MAC 可 屏蔽 中 断 清 零 寄存 器 01C801AC 
MACADDRIO MAC 地 址 通道 0 低位 寄存 器 01C801B0 
MACADDRM MAC 地 址 中 位 寄存 天 01C801D0 
MACADDRH MAC 地 址 高 位 寄存 器 01C801D4 
MACHASHI MAC 地 址 Hash 1 寄存 器 01C801D8 
MACHASH2 MAC 地 址 Hash 2 寄存 器 01C801DC 
BOFFTEST 可 退 测 试 寄存 器 01C801E0 
TPACETEST 传输 步调 测试 寄存 器 01C801E4 
RXPAUSE 接收 暂停 时 间 寄 存 器 01C801E8 
TXPAUSE 传输 暂停 时 间 寄 存 器 01C801EC 

EMAC 统计 寄存 器 01C80200 ~ 01C805FF 

TXOHDP 传输 通道 0 DMA 头 指针 描述 寄存 器 01C80600 
TX1HDP 传输 通道 1 DMA 头 指针 描述 寄存 器 01C80604 
TX2HDP 传输 通道 2 DMA 头 指针 描述 寄存 器 01C80608 
TX3HDP 传输 通道 3 DMA 头 指针 描述 寄存 器 01C8060C 
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-4 
( 续 ) 
缩写 寄存 器 名 称 地 址 范围 
TX4HDP 传输 通道 4 DMA 头 指 针 描述 寄存 器 01C80610 
TX5HDP 传输 通道 5 DMA 头 指 针 描述 寄存 器 01C80614 
TX6HDP 传输 通道 6 DMA 头 指针 描述 寄存 器 01C80618 
TX7HDP 传输 通道 7 DMA 头 指针 描述 寄存 器 01C8061C 
RXOHDP 接收 通道 0 DMA 头 指针 描述 寄存 器 01C80620 
TXOINTACK 传输 通道 0 中 断 应 答 寄 存 器 01C80640 
TXIINTACK 传输 通道 1 中 断 应 答 寄 存 器 01C80644 
TX2INTACK 传输 通道 2 中 断 应 答 寄 存 器 01C80648 
TX3INTACK 传输 通道 3 中 断 应 答 寄 存 器 01C8064C 
TX4INTACK 传输 通道 4 中 断 应 答 寄 存 器 01C80650 
TX5INTACK 传输 通道 5 中 断 应 答 寄 存 器 01C80654 
TX6INTACK 传输 通道 6 中 断 应 答 寄 存 器 01C80658 
TX7INTACK 传输 通道 7 中 断 应 答 寄 存 器 01C8065C 
RXOINTACK 接收 通道 0 中 断 应 答 寄 存 器 01C80660 
6.1.3 EMAC 统计 寄存 器 
表 6-2 列 出 了 EMAC 统计 寄存 器 的 缩写 、 名 称 与 地 址 范围 。 
表 6-2 EMAC 统计 寄存 器 
缩写 寄存 器 名 称 地 址 范围 
RXGOODFRAMES 优良 接收 帧 寄存 器 01C80200 
RXBCASTFRAMES 广播 接收 帧 寄存 器 01C80204 
RXMCASTFRAMES 多 重 广播 接收 帧 寄存 器 01C80208 
RXPAUSEFRAMES 楼 收 中 止 接收 寄存 器 01C8020C 
RXCRCERRORS W CRC 循环 出 错 寄存 器 01C80210 
RXALIGNCODEERRORS BEDI IR Py f ñit 01C80214 
RXOVERSIZED REK arf AE 01C80218 
RXJABBER Zl Jabber 协议 帧 寄存 器 01C8021C 
RXUNDERSIZED 楼 收 过 小 帧 寄存 器 01C80220 
RXFRAGMENTS 妆 收 结构 片段 寄存 器 01C80224 
RXFILTERED 妆 收 滤波 帧 寄存 器 01C80228 
RXOCTETS 楼 收 八 隅 帧 寄存 器 01C80230 
TXGOODFRAMES 优良 传输 帧 寄存 器 01C80234 
TXBCASTFRAMES 广播 传输 帧 寄存 器 01C80238 
TXMCASTFRAMES 多 重 广播 传输 帧 寄存 器 01C8023C 
TXPAUSEFRAMES tmh E FAE 01C80240 
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p>- 
缩写 寄存 器 名 称 地 址 范围 
TXDEFERRED 传输 帧 延迟 寄存 器 01C80244 
TXCOLLISION 冲突 寄存 器 01C80248 
TXSINGLECOLL 单个 传输 帧 冲突 寄存 器 01C8024C 
TXMULTICOLL 多 个 传输 帧 冲突 寄存 器 01C80250 
TXEXCESSIVECOLL 过 量 冲 突 寄存 器 01C80254 
TXLATECOLL 述 冲 突 寄存 器 01C80258 
TXUNDERRUN 传输 负载 运行 寄存 器 01C8025C 
TXCARRIERSLOSS 传输 载波 感知 误差 寄存 器 01C80260 
TXOCTETS 传输 八 隅 帧 寄存 器 01C80264 
FRAME64 传送 接收 64 八 隅 帧 寄存 器 01C80268 
FRAMEFE65T127 传送 接收 65 到 127 八 隅 帧 寄存 器 01C8026C 
FRAME128T255 传送 接收 128 到 255 八 隅 帧 寄存 器 01C80270 
FRAMEFE256T511 传送 接收 256 到 511 八 隅 帧 寄存 器 01C80274 
FRAMES12T1023 传送 接收 512 到 1023 八 隅 帧 寄存 器 01C80278 
FRAME1024TUP 传送 接收 1024 以 上 八 隅 帧 寄存 器 01C8027C 
NETOCTETS 网 络 八 隅 帧 寄存 器 01C80280 
RXSOFOVERRUNS 妆 收 帧 溢出 开端 寄存 器 01C80284 
RXMOFOVERRUNS 亡 收 帧 溢出 中 断 寄存 避 01C80288 
RXDMAOVERRUNS Zit DMA 溢出 寄存 器 01C8028C 


6.1.4 网 络 通信 应 用 举例 


【 例 6-1】 编写 程序 ， 将 采集 并 进行 H. 264 编码 后 的 帧 图 像 ， 通 过 网 络 发 送 传输 到 指 
定 目 的 地 址 ， 同 时 不 影响 下 一 帧 的 图 像 采集 。 


误 ; 设计 分 析 


e 由 于 每 次 编码 的 图 像 不 是 固定 的 长 度 ， 所 以 发 送 任务 首先 根据 采集 任务 返回 的 消息 设 
置 帧 头 数据 包 (FRAMEHEAD)， 包 括 编 码 率 、 状 态 位 、 帧 长 度 的 设置 ， 然 后 发 送 这 
个 帧 头 数 据 包 ,方便 接收 方 接收 下 面 要 发 的 帧 数据 。 因 为 网 络 情况 的 不 同 ， 所 以 帧 头 
数据 包 不 可 能 一 次 就 发 送 完成 ， 所 以 要 以 循环 的 方式 发 送 。 

° 发 送 任务 为 两 个 步骤 : 采集 与 发 送 。 两 个 任务 通过 SCOM 通信 ， 确 保 采 集 到 的 帧 图 像 
可 以 及 时 编码 发 送 ， 同 时 不 影响 下 一 帧 的 图 像 采 集 。 


W 电路 设计 
将 编码 后 的 视频 数据 传输 到 网 络 的 程序 如 下 。 


int SendDataToNet(SOCKET slisten ,int Chan ) 
| /初始 化 传输 长 度 和 起 始 地 址 
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sendhead. bitrate =0; 
sendhead. id =0; 
sendhead. len = EcdrstDis. size; 
Datasize = EcdrstDis. size; 
Databuf = ( unsigned char * ) EcdrstDis. yuv; 
// 发 送 数据 头 
Tmp = send( slisten, ( FRAMEHEADER * ) &sendhead sizeof) ( FRAME 
if (Tmp ==SOCKET _ ERROR) 
| 
Printf( " network failed!!" ); 
Return Tmp; 
} 
// 发 送 数 据 
While ( Datasize >0) 
| 
Tmp = send( slisten, Databuf, Datasize ,0 ) ; 
if (Tmp == datasize ) 
break; 
if (Tmp ==0) 
| 
Printf( "send a frame over! | Vn"); 
break; 
} 
if( Tmp <0) 
| 
Printf( "send failed( %d ) \n" ,fdError( ) ); 
break; 
} 
// 只 传送 完 部 分 数据 , 则 更 新 长 度 和 起 始 地 址 , 继续 传送 


Datasize -= Tmp; 


Databuf += Tmp; 
} 

回 视频 数据 传输 完毕 标识 
Return SENDOVER ; 


Š 


ZZ 


6.2 视频 接口 (VPO ~ VP2 ) 


TMS320DM642 有 3 个 视频 端口 外 围 设 备 。 视 频 端口 外 设 可 作为 视频 采集 端口 、 视 频 显 


示 端 口 ， 或 作为 传输 流 接口 采集 端口 〈TSI) 。 


-< 


HEADER 0) ; 
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>>- Š 

此 端口 由 A 和 B 两 个 通道 组 成 。 在 两 个 通道 之 间 存 在 一 个 可 分 开 的 5120B 的 采集 /显示 
缓冲 区 。 整 个 端口 〈 全 部 通道 ) 经 常 被 配置 成 仅仅 进行 视频 采集 或 者 视频 显示 。 独 立 的 数 
据 流水 线 控制 着 对 BT. 656, Y/C 视频 、 原 始 视频 和 TSI 模型 中 每 个 视频 采集 或 显示 数据 的 
解析 和 格式 化 。 

在 视频 采集 操作 中 ， 视 频 端口 可 以 作为 BT. 656 或 者 原始 视频 采集 的 两 个 8/10 位 通道 来 
操作 ,或 者 作为 8/10 位 BT 656 8/10 位 原始 视频 、16/20 位 Y/C 视频 、16720 位 原始 视 
频 ， 或 8 位 TSI 的 一 个 单 通 道 。 在 视频 显示 操作 中 ， 视 频 端口 可 以 作为 8/10 位 BT. 656 的 一 
个 单 通 道 来 操作 ， 或 者 作为 8/10 位 BT.656. 8/10 位 原始 视频 、16/20 位 Y/C 视频 、16/20 
位 原始 视频 的 一 个 单 通道 。 它 也 可 以 在 两 个 通道 的 8Z10 位 原始 模型 中 操作 ， 在 单 通道 操作 
过 程 中 B 通道 没有 被 使 用 。 


6.2.1 视频 捕获 模式 


视频 捕获 模块 活动 为 表 6-3 所 列 的 9 种 模式 之 一 。 
表 6-3 可 选 的 视频 捕获 模式 


TSI 位 CMODE 位 模 式 Ji 述 
" E 数字 视频 输入 YCbCr 4:2:2, 8 位 分 辩 率 ， 
0 = AROGA 采用 ITU-R BT. 656 格式 
E Gu 数字 视频 输入 YCbCr 4:2:2, 10 位 分 辩 率 ， 
I woi 10 (L ITU-R BT. 656 A | 采用 ITU-R BT 656 格式 多 路 复 用 
0 010 8 位 Raw 捕获 原始 8 位 数据 捕获 
0 011 10 位 Raw 捕获 原始 10 位 数据 捕获 
Raa 数字 视频 输入 YCbCr 4:2:2, 8 位 分 辩 率 ， 
100 8 位 YAC 捕获 采用 站 和 Cb/Cr 复 用 通道 
l EaR 数字 视频 输入 YCbCr 4:2:2, 10 位 分 辩 率 ， 
0 = 10 位 Y/C 捕获 RA Y AI Ch/Cr 复 用 通道 
0 110 16 位 Raw 捕获 原始 16 位 数据 捕获 
0 111 20 位 Raw 捕获 原始 20 位 数据 捕获 
1 010 TSI 捕获 8 位 平行 TSI 


1. BT. 656 视频 捕获 模式 

BT. 656 模式 捕获 混合 在 一 个 数据 流 中 的 8 位 或 10 位 4:2:2 亮度 和 色 度 数据 。 视 频数 据 
按照 Cb、Y、Cr、Y、Cb、Y、Cr…… 的 顺序 传输 ,序列 中 Cb. Y. Cr 表示 复合 亮度 和 色 度 
采样 ， 紧 随 其 后 的 Y 值 表示 下 一 个 亮度 采样 。 捕 获 后 的 数据 流 将 会 被 分 解 ， 每 个 分 量 都 会 
写 和 各自 的 FIFO 中 ， 最 后 分 别传 输 到 DSP 内 存 中 相应 的 Y、Cb 和 Cr 缓冲 区 。 

ITU -R BT. 656 标准 可 以 进行 8 位 或 10 位 采样 。 当 使 用 10 位 采样 时 ， 最 低 的 2 位 将 作为 小 
数 。 因 此 ， 对 于 8 位 数据 的 处 理 ， 输 入 数据 将 从 高 位 (9 ~2) 排列 ， 最 后 两 位 将 会 忽略 。 

在 BT. 656 视频 捕获 模式 中 ， 将 保留 高 8 位 全 为 1 (FF.0h、FF. 4h、FF.8h、FF. Ch) 或 
全 为 0 (00.0h, 00.4h, 00. 8h, 00. Ch) 的 数据 字 节 作为 数据 标识 ， 因 此 ，256 个 8 位 字 中 
只 有 254 (1024 个 10 位 字 中 只 有 1016 个 ) 可 以 用 做 表示 信号 值 。 

2. Y/C 视频 捕获 模式 

Y/C 视频 捕获 模式 类 似 于 BT. 656 视频 捕获 模式 ， 但 是 捕获 的 是 8 位 或 10 位 4:2:2 分 
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离 的 亮度 和 色 度 数据 流 。 一 个 数据 流 包含 Y 采样 ， 男 一 个 数据 流 中 ， 每 隔 一 个 Y 采样 ， 要 
与 复合 的 Cb 和 Cr 采样 进行 复合 。 为 了 向 DSP AEPA Y, Cb 和 Cr 传输 数据 ， 把 Y 采样 写 
A Y FIFO 中 ， 色 度 采 样 拆 分 后 ,分别 写 入 Cb 和 Cr FIFO, 

Y/C 视频 捕获 模式 支持 标准 ， 如 SMPTE260 和 SMPTE296， 包 含 EAV 和 SAV 码 的 
BT. 11200 还 支持 使 用 单一 控制 信号 的 SDTV YCbCr 模式 (有 时 也 称 为 CCIR601 模式 ) 。 

与 BT. 656 视频 捕获 模式 相同 ， 保 留 高 8 位 全 为 1 或 全 为 0 的 数据 字 节 作为 数据 标识 ， 
因此 ，256 个 8 位 字 中 只 有 254 个 (1024 个 10 位 字 中 只 有 1016 个 ) 可 以 用 做 表示 信号 值 。 

3. 原始 数据 捕获 模式 

在 原始 数据 捕获 模式 中 ， 只 有 当 CAPEN (Channel Capture Enable， 通 道 捕获 使 能 ) 信 
号 有 效 时 才能 采样 数据 。 按 照发 送 方 的 时 钟 脉 冲 进行 捕获 ， 不 需要 任何 解释 ， 也 不 需要 基于 
数据 的 值 启动 或 终止 捕获 。 

为 确保 与 帧 起 始 位 保持 初始 捕获 同步 ， 可 以 设置 同步 开启 位 (Setup Synchronization Ena- 
ble，SSE) 。 如 果 设 置 了 SSE WM, 那么 当 把 VCEN (Video Capture Enable， 视 频 捕 获 使 能 
位 设置 为 1 时 ， 直 到 检测 到 两 个 垂直 消 隐 期 间 后 ， 视 频 端 口才 会 开始 捕获 数据 。 如 果 把 SSE 
位 清 零 ， 那 么 当 设置 VCEN 位 时 ， 会 立即 开始 捕获 数据 。 

捕获 的 数字 视频 数据 存放 在 大 小 为 2560 B ( 双 通 道 方式 ) 或 5120B ( 单 通道 方式 ) 的 
FIFO 中 。 内 存 映 射 点 YSRCx 与 了 缓冲 区 相关 。YSRCx 点 是 一 个 只 读 寄存 占 ， 用 于 访问 存储 
在 缓冲 区 中 的 视频 数据 采样 。 

利用 VCxSTOPn 可 以 设置 捕获 数据 的 大 小 。VCXSTOP 和 VCYSTOP 位 可 以 设置 24 位 的 数据 
大 小 ， 其 中 VCXSTOP 设置 低 12 位 ，VCYSTOP 设置 高 12 位 。 当 捕获 数据 的 大 小 达到 由 VCXSTOP 
和 VCYSTOP 组 合成 的 值 后 ， 捕 获 过 程 就 完成 了 ， 并 且 会 设置 相应 的 FIC、F2C 或 FRMC 位 。 

在 缓冲 区 中 捕获 到 规定 数量 的 新 采样 后 ， 视 频 端口 会 产生 一 个 YEVT Event (Y 信和 号 事 
件 ) 。 采 样 的 数量 需要 产生 一 个 可 编程 序 的 YEVTx， 并 且 可 以 通过 VCxTHRLD 中 的 
VCTHRLDn 位 设置 。 每 产生 一 个 YEVT，DMA 都 要 把 数据 从 缓冲 区 移动 到 DSP 内 存 。 当 把 
数据 从 缓冲 区 移动 到 DSP 内 存 时 ，DMA 要 使 用 YSRCx 点 作为 源 地 址 。 


6. 2.2 视频 显示 模式 


1， 视 频 显示 模式 简介 

(1) BT. 656 视频 显示 模式 

BT. 656 显示 模式 可 以 把 8 sk 10 位 比例 为 4:2:2 的 视频 亮度 和 色 度 数据 复合 在 一 个 数据 
流 中 输出 。 像 素 将 成 对 输出 ， 每 对 像素 包含 两 个 亮度 和 两 个 色 度 采样 。 色 度 采 样 与 第 一 对 亮 
度 采样 相伴 。 按 照 序列 CbYCrY， 输 出 像素 在 VCKOUT 上 升 沿 有 效 。BT. 656 视频 显示 格式 
如 图 6-3 所 示 。 

(2) Y/C 视频 显示 模式 

Y/C 视频 显示 模式 与 BT. 656 视频 显示 模式 类 似 ， 只 是 单独 输出 8 或 10 位 亮度 和 色 度 数 
据 流 。 一 个 数据 流 包含 了 采样 ， 另 一 个 数据 流 每 隔 一 个 亮度 采样 还 要 包含 复合 Cb 和 Cr 采 
样 。 从 立 采样 FIFO 缓冲 区 中 读 取 了 采样 数据 ; 从 Cb 和 Cr 采样 FIFO 缓冲 区 读 取 Cb 和 Cr 
采样 数据 ， 并 与 色 度 输出 结合 。 采 样 大 小 (8 位 或 10 位 ) 和 设备 端 模式 决定 了 采样 数据 的 
拆 分 和 顺序 。 
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>> 
数字 有 效 数字 有 效 
行 的 最 后 OHS 瞬间 行 的 第 一 
一 个 采样 采样 数据 个 采样 


LA ` LA ` 
z jus E L | E: 
1 i SS I ' 
1 De s I ' 


casy | 
YS ] 
ersso |] 
[Yr | 
Cb360 
720 
[creo | 
vr | 
[C368G66 | 
[v7360732) | 
Cr368(366) 
Y855(861) 
Cb368(366) 
 Y856(862) | 
[Cr 425862) | 


` 323 ean 


` 


被 定时 基准 被 数字 消 隐 被 定时 基准 
信号 代替 有 据 代替 信号 代替 有 
效 视频 结束 效 视频 开始 


图 6-3 BT. 656 视频 显示 格式 


Y/C 视频 显示 模式 可 以 产生 租 入 EAV 和 SAV 码 的 HDTV 标准 输出 ， 如 BT 1120、 
SMPTE260 或 SMPTE296 ， 另 外 还 可 以 输出 单独 的 控制 信号 。 

因为 输出 的 数据 为 16 或 20 位 ， 所 以 视频 端口 数据 总 线 的 两 个 部 分 Y/C 输出 模式 都 需 
要 用 到 。 如 果 VPCTL 设置 了 DCHDIS 位 ， 就 无 法 选择 Y/C 模式 。 

(3) 原始 数据 显示 模式 

原始 数据 显示 模式 用 于 向 RAMDAC 或 D/A 类 型 设备 输出 数据 ， 输 出 数据 通常 采用 RGB 
格式 。 输 出 数据 流 中 不 租 入 时 序 信 息 ， 但 输出 可 选 的 控制 信号 可 以 指定 时 序 。 原 始 数 据 显示 
包含 一 个 同步 双 通 道 选 项 。 该 选项 允许 通道 B 采用 与 通道 A 相同 的 时 钟 脉冲 和 控制 信号 单 
独 输出 一 个 数据 流 。 如 果 系 统 需要 输出 24 或 30 位 RGB， 那 么 当 需 要 使 用 系统 中 的 第 二 个 视 
频 端 口 时 ， 就 需要 采用 原始 数据 显示 模式 。 

原始 数据 显示 模式 只 使 用 一 个 5120B 的 FIFO 存储 输出 数据 。 首 先 ，DMA 向 原始 数据 
FIFO 填 入 数据 ， 然 后 原始 数据 FIFO 再 向 Y FIFO 目的 寄存 器 A ( YDSTA) 写 人 数据。DMA 
必须 使 用 YEVTA 事件 。 在 原始 同步 模式 下 (设置 RSY: VC 位 ) FIFO 分 为 大 小 为 2560B 的 
A 和 B 两 个 缓冲 区 。 首 先 ，DMA 向 通道 B FIFO 填 和 数据， 然后 通道 B FIFO 再 向 Y FIFO H 
的 寄存 器 B (YDSTB) 写 和 数据。 利用 通道 A 时 序 控制 可 以 生成 YEVTA 和 YEVTB 事件 。 

2. 视频 显示 步骤 举例 

用 BT. 656 或 YXC 格式 显示 视频 ， 需 要 按照 如 下 步骤 进行 设置 。 

1) Æ VDFRMSZ 中 设置 帧 大 小 。 设 置 每 个 帧 包含 的 行 的 数目 (FRMHIGHT) 及 每 行 包 
含 的 像素 的 数目 (FRMWIDTH ) 。 

2) 在 VDHBLNK 中 设置 水 平 消 隐 。 指 定 水 平 消 隐 的 起 始 (HBLNKSTART) 和 结束 的 位 
置 (HBLNKSTOP) 分 别 对 应 的 帧 像素 计数 器 和 像素 值 。 

3) 在 VDVBITI 中 为 区 域 1 设置 V 位 时 序 。 指 定 V 位 清除 (VBITCLR1) 和 置 位 
(VBITSET1) 分 别 对 应 的 行 。 
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4) 如 果 需 要 外 部 信号 VBLNK， 就 要 在 VDVBLKS 1 中 为 区 域 1 设置 VBLNK 起 始 。 指 定 
在 区 域 1 中 VBLNK 变 为 有 效 的 位 置 分 别 对 应 的 帧 行 计数 器 (VBLNKYSTARTI ) 和 帧 像素 计 
数 器 (VBLNKXSTART1) 的 像素 值 。 在 VDVBLKE1 中 为 区 域 1 设置 VBLNK 结束 。 指 定 在 
区 域 1 中 VBLNK 变 为 无 效 的 位 置 分 别 对 应 的 帧 行 计数 器 (VBLNKYSTOP1) 和 帧 像素 计数 
器 (VBLNKXSTOP1) 的 像素 值 。 

5) 在 VDVBIT2 中 为 区 域 2 设置 V 位 时 序 。 指 定 将 V 位 清除 (VBITCLR2) 和 置 位 
(VBITSET2) 分 别 对 应 的 行 。 

6) 如 果 需 要 外 部 信号 VBLNK， 就 要 在 VDVBLKS2 中 为 区 域 2 设置 VBLNK 起 始 。 指 定 
在 区 域 2 中 VBLNK 变 为 有 效 的 位 置 分 别 对 应 的 帧 行 计数 器 (VBLNKYSTART2 ) 和 帧 像素 
计数 器 (VBLNKXSTART2) 的 像素 值 。 在 VDVBLKE2 中 为 区 域 2 设置 VBLNK 结束 。 指 定 
在 区 域 2 中 VBLNK 变 为 无 效 的 位 置 分 别 对 应 的 帧 行 计数 器 (VBLNKYSTOP2 ) 和 帧 像素 计 
数 器 (VBLNKXSTOP2) 的 像素 值 。 

7) 设置 VDIMCSZn。 利 用 设置 HSIZE 和 VSIZE 位 ， 调 整 显示 图 像 的 大 小 。 

8) 设置 VDIMOFF。 利 用 设置 HOFFSET 和 VOFFSET， 调 整 显 示 图 像 在 有 效 视频 区 域内 
的 位 移 。 

9) 设置 VDFBIT 中 的 上 位 时 序 。 指 定 将 了 位 清除 (FBITCLR) 和 置 位 (FBITSET) 分 别 
对 应 的 行 。 

10) 如 果 需 要 外 部 FLD 输出 ， 就 要 设置 视频 显示 区 域 1 时 序 ， 指 定 FLD 变 为 无 效 (VD- 
FLDT1) 的 位 置 分 别 对 应 的 行 和 像素 。 设 置 视频 显示 区 域 2 时序， 指定 FLD 变 为 有 效 (VD- 
FLDT2) 的 位 置 分 别 对 应 的 行 和 像素 。 

11) 设置 VDCLIP。 对 于 低级 视频 剪辑 的 默认 值 是 16。 对 于 高 级 剪辑 ，Y 的 值 为 235 ， 
Cb 和 Cr 的 值 为 240。 

12) 配置 DMA， 用 于 将 DSP 内 存 中 立 缓冲 区 的 数据 转移 到 YDSTA ， 内 存 映射 的 Y 显示 
FIFO 缓冲 区 。 该 传输 过 程 要 由 YEVT 触发 。 

13) 配置 DMA， 用 于 将 DSP 内 存 中 Cb 缓冲 区 的 数据 转移 到 CBDST， 内 存 映射 的 Cb w 
zÑ FIFO 缓冲 区 。 该 传输 过 程 要 由 CbEVT 触发 。 传 输 的 大 小 要 设置 为 Y 传输 大 小 的 一 半 。 

14) 配置 DMA， 用 于 将 DSP 内 存 中 Cr 缓冲 区 的 数据 转移 到 CRDST， 内 存 有 映射 的 Cr w 
zÑ FIFO 缓冲 区 。 该 传输 过 程 要 由 CrEVT 触发 。 传 输 的 大 小 要 设置 为 Y 传输 大 小 的 一 半 。 

15) 设置 VDDISPEVT 中 的 DISPEVT1 和 DISPEVT2 位 。 事 件数 量 等 于 每 个 Y DMA 包含 
的 双 字 总 数 除 以 每 个 区 域 包含 的 双 字 数 。 

16) 如 果 需 要 可 以 写 VPIE， 开 启 (DUND) 中 断 和 完整 显示 (DCMP) 中 断 。 

17) 写 VDTHRLD, 设置 显示 FIFO 缓冲 区 阔 值 (VDTHRLD 位 ) 。 

18) 写 VDCTL， 完 成 如 下 设置 。 

D 设置 显示 模式 (DMODE =00x 表示 BT. 656 输出 ; 10x 表示 Y/C 输出 ) 。 

© 设置 所 需 区 域 或 帧 的 模式 (CON. 、FRAME 、DF1 DF2 位 ) 。 

®© 选择 控制 输出 (VCTLOS, VCTLIS. VCTL2S 位 ) 或 外 部 同步 输入 (HXS、VXS、 
FXS 位 ) 。 

D 如 果 需 要 并 处 于 8 位 模式 ， 开 启 缩放 (SCALE 和 RESMPL 位 ) 。 

@ 如 果 条 件 允 许 ， 选 择 10 位 拆 分 模式 (DPK 位 ) 。 
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© 设置 VDEN 位 开启 显示 。 

19) 为 了 使 显示 计数 器 和 控制 信号 同步 ， 要 等 待 2 个 或 更 长 的 帧 时 间 。 

20) 写 VDCTL， 将 BLKDIS 位 清空 。 

21) 当 BLKDIS = 0 并 且 第 一 个 选中 的 区 域 开 始 后 ,在 第 一 个 帧 开始 时 开启 显示 。 
VDTHRLD 和 DEVTCT 计数 器 会 触发 DMA 事件 。 当 选中 n Ca 已 经 显示 后 (FLCOUNT = 
FRMHEIGHT 和 FPCOUNT =FRMWIDTH) ， 要 设置 相应 的 FID、F2D 或 FRMD 位 ， 进 而 还 要 
设置 VPIS 中 的 DCMP 位 。 如 果 还 开启 了 VPIE 中 的 DCMP 位 ， 将 会 产生 一 个 DSP 中 断 。 

22) 如 果 开 启 连续 显示 ， 那 么 在 下 一 个 区 域 或 帧 起 始 的 位 置 ， 视 频 端 口 再 次 开始 显示 。 
如 果 开 启 间断 区 域 1 和 2 或 帧 显示 ， 那 么 在 显示 下 一 个 区 域 或 帧 期 间 ，DSP 必须 将 相应 的 完 
整 状态 位 清除 ， 否 则 会 产生 DCNA 中 断 ， 并 输出 无 效 的 数据 。 


6.2.3 视频 端口 寄存 器 

视频 端口 配置 寄存 器 空间 按照 不 同 的 功能 被 分 成 几 个 不 同 的 部 分 ， 这 些 功能 包括 视频 端 
口 控制 寄存 器 、 视 频 捕获 控制 寄存 器 、 视 频 显 示 控 制 寄 存 器 和 视频 引 脚 控制 寄存 器 
6.2.4 视频 端口 的 控制 寄存 器 


视频 端口 的 控制 寄存 器 在 表 6-4 中 列 出 。 在 外 设 配置 寄存 器 (PERCFG) 中 使 能 视频 端 
口 后 ,将 在 访问 视频 端口 寄存 右前 产生 64 个 CPU 周期 延 时 。 


表 6-4 视频 端口 控制 器 


寄存 器 简称 寄存 器 名 字 

VPCTL 寄存 器 视频 端口 控制 寄存 器 (Video Port Control Register) 

VPSTAT 寄存 器 视频 端口 状态 寄存 器 (Video Port Status Register) 
VPIE 寄存 器 视频 端口 中 断 寄存 器 (Video Port Interrupt Enable Register) 
VPIS 寄存 器 视频 端口 中 断 状态 寄存 器 (Video Port Interrupt Status Register) 


1， 视 频 端 口 控 制 寄存 器 
视频 端口 控制 (VPCTL) 寄存 器 如 图 6-4 所 示 ， 该 寄存 器 决定 了 视频 端口 的 基本 操作 ， 
各 段位 描述 可 参考 相关 手册 。 


31 16 
保留 
R-0 
15 14 13 8 
VPRST | VPHLT 
R/W-0 R/W-1 R-0 
EER T s T rT 证 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


图 6-4 视频 端口 控制 寄存 内 


2. 视频 端口 状态 寄存 器 

视频 端口 状态 (VPSTAT) 寄存 器 如 图 6-5 所 示 ， 该 寄存 器 表示 视频 端口 当前 状况 ， 各 
段位 描述 可 参考 相关 手册 。 
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R-0 R-x R-x R-0 
图 6-5 视频 端口 状态 寄存 器 
3. 视频 端口 中 断 寄 存 器 
视频 端口 中 断 (VPIE) 寄存 器 如 图 6-6 所 示 ， 该 寄存 器 使 能 视频 端口 DSP 的 中 断 源 ， 
各 段位 描述 可 参考 相关 手册 。 


23 22 21 20 19 18 17 16 
R/W-0 R/W-0 


R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 - R/W-0 R/W-0 


R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


图 6-6 视频 端口 中 断 寄存 器 


4. 视频 端口 中 断 状态 寄存 器 
视频 端口 中 断 状态 (VPIS) 寄存 器 如 图 6-7 所 示 ， 该 寄存 器 显示 了 视频 端口 到 DSP 的 
中 断 状 态 ， 各 段位 描述 可 参考 相关 手册 。 


31 24 
R-0 

23 22 21 20 19 18 17 16 

LFDB SFDB VINTB2 VINTBI SERRB CCMPB COVRB GPIO 

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 

15 14 13 12 11 10 9 8 
DCNA | DOMP TICK 

R-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-0 


zi 6 S 4 3 2 1 0 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
图 6-7 视频 端口 中 断 状态 寄存 器 
如 果 设 置 了 VPIE 寄存 器 中 相应 的 状态 位 ， 被 设置 的 中 断 将 向 DSP 发 送 。 所 有 的 VPIE 
位 通过 写 入 1 进行 清空 ， 写 入 0 无 任何 影响 。 
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6.2.5 视频 捕获 寄存 器 


表 6-5 列举 了 视频 捕获 模式 的 控制 寄存 髓 。TMS320DM642 有 3 个 视频 端口 外 围 设备 ， 
分 别 为 VP0、VPl1 和 VP2， 基 准 地 址 分 别 为 01C40000、01C44000 和 01C48000， 表 6-5 中 缩 
写 名 称 最 后 的 x 表示 VPO ~ VP2 中 的 一 个 ， 该 寄存 器 的 绝对 地 址 = 基准 地 址 + 地 址 偏 移 量 。 
例如 ，VC_STATO、VC_STATI 和 VC_STAT2 的 绝对 地 址 分 别 为 01C40100 01C44100 
和 01C48100。 


表 6-5 视频 捕获 模式 的 控制 寄存 器 


缩写 Jfe jË 地 址 偏 移 量 
VCASTATx 视频 捕获 通道 A 状态 寄存 器 100h 
VCACTLx 视频 捕获 通道 A 控制 寄存 器 104h 
VCASTRTx 视频 捕获 通道 A 区 域 1 起 始 寄存 器 108h 
VCASTOPx 视频 捕获 通道 A 区 域 1 终止 寄存 器 10Ch 
VCASTRTx 视频 捕获 通道 A 区 域 2 起 始 寄 存 器 110h 
VCASTOPx 视频 捕获 通道 A 区 域 2 终止 寄存 器 114h 
VCAVINTx 视频 捕获 通道 A 垂直 中 断 寄 存 器 118h 
VCATHRLDx 视频 捕获 通道 A 阔 值 寄存 器 11Ch 
VCAEVTCTx 视频 捕获 通道 A 事件 计数 寄存 器 120h 
VCBSTATx 视频 捕获 通道 B 状态 寄存 器 140h 
VCBCTIx 视频 捕获 通道 B 控制 寄存 器 144h 
VCBSTRTx 视频 捕获 通道 B 区 域 1 起 始 寄存 器 148h 
VCBSTOPx 视频 捕获 通道 B 区 域 1 终止 寄存 器 14Ch 
VCBSTRTx 视频 捕获 通道 B 区 域 2 起 始 寄存 器 150h 
VCBSTOPx 视频 捕获 通道 B 区 域 2 终止 寄存 器 154h 
VCBVINTx 视频 捕获 通道 B 垂直 中 断 寄存 器 158h 
VCBTHRLDx 视频 捕获 通道 B 阔 值 寄存 器 15Ch 
VCBEVTCTx 视频 捕获 通道 B 事件 计数 寄存 器 160h 
TSICTLx TSI 捕获 控制 寄存 器 180h 
TSICLKINITLx TSI 时 钟 初始 化 LSB 寄存 器 184h 
TSICLKINITMx TSI 时 钟 初始 化 MSB 寄存 器 188h 
TSISTCLKLx TSI 系统 时 钟 LSB 寄存 器 18Ch 
TSISTCLKMx TSI 系统 时 钟 MSB 寄存 器 190h 
TSISTCMPLx TSI 系统 时 钟 比较 LSB 寄存 器 194h 
TSISTCMPMx TSI 系统 时 钟 比较 MSB 寄存 器 198h 
TSISTMSKLx TSI 系统 时 钟 比较 LSB 屏蔽 寄存 器 19Ch 
TSISTMSKMx TSI 系统 时 钟 比较 MSB 屏蔽 寄存 器 1A0h 
TSITICKSx TSI 系统 时 钟 标记 中 断 寄存 器 1A4h 


1. 视频 捕获 通道 x 状态 (VCASTAT、VCBSTAT) 寄存 器 
视频 捕获 通道 x 状态 (VCASTAT、VCBSTAT) 寄存 器 如 图 6-8 所 示 ， 该 寄存 器 表示 视 
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频 捕获 通道 的 当前 显示 状态 ， 各 字 位 描述 可 参考 相关 手册 。 
31 30 29 28 27 16 
R-0 R/WC-0 R/WC-0 R/WC-0 R-0 
15 13 12 11 0 
RE 
R-0 R-0 R-0 


图 6-8 视频 捕获 通道 x RAA FTA 

在 BT. 656 捕获 模式 中 ，VCXPOS 和 VCYPOS 位 分 别 表 示 HCOUNT 和 VCOUNT 的 值 ， 这 
两 个 计数 器 用 于 记录 最 近 接 收 到 的 像素 。F1C、F2C 和 FRMC 表示 区 域 或 帧 捕获 完成 ， 为 了 
继续 捕获 ，DSP 就 要 根据 选择 的 帧 捕获 方式 把 这 些 位 清除 。 

在 原始 数据 和 TSI 模式 中 ，VCXPOS 和 VCYPOS 位 分 别 对 应 于 24 位 数据 计数 器 的 低 12 
位 和 高 12 位 ， 该 计数 器 用 于 记录 接收 到 的 数据 采样 的 数量 。FRMC 位 表示 已 经 接收 到 一 个 
完整 的 数据 包 ， 为 了 继续 捕获 ，DSP 就 要 根据 选择 的 帧 捕获 方式 把 FRMC 位 清除 。 

2. 视频 捕获 通道 A 控制 (VCACTL) 寄存 器 

视频 捕获 通道 A 控制 (VCACTL) 寄存 器 如 图 6-9 所 示 ， 该 寄存 器 实现 对 视频 捕获 通道 
A 控制 ， 各 字 位 描述 可 参考 相关 手册 。 


31 30 29 


24 
RSTCH | BLKCAP 
0 


R/WS-0 R/W-1 R- 
VCYPOS 
23 22 21 20 


19 18 17 16 
RDFE FINV FLDD | vrsT | HRST 


R-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-1 R/W-0 


11 


12 10 9 8 
VCEN PK10B LFDE SFDE RESMPL SCALE 
R-0 


R-0 
2 0 


7 6 5 4 3 


R/W-0 R/W-0 R/W-1 R/W-1 R-0 R/W-0 


图 6-9 视频 捕获 通道 A 控制 寄存 器 


3. 视频 捕获 通道 x 区 域 1 起 始 (VCASTRT1、VCBSTRT1) 寄存 器 

捕获 到 的 图 像 其 实 是 输入 图 像 的 子 集 。 视 频 捕获 通道 x 区 域 1 起 始 寄 存 器 (VCAS- 
TRT1, VCBSTRT1) 定义 在 区 域 1 中 捕获 到 图 像 的 起 始 。VCxSTRT1 如 图 6-10 所 示 ， 各 字 
位 描述 可 参考 相关 手册 。 


31 28 27 16 
R-0 R/W-0 
15 14 12 11 0 
R/W-1 R-0 R/W-0 


图 6-10 ”视频 捕获 通道 x 区 域 1 起 始 寄存 需 
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在 BT. 656 或 YAC 模式 中 ， 利 用 水 平 事件 (通过 VCxCTL 中 的 HRST 位 选择 ) 复位 ( 置 
0) KF (RRK) 计数 器 ， 利 用 垂直 事件 (通过 VCxCTL 中 的 VRST 位 选择 ) 复位 (r 1) 
垂直 (ÍF) 计数 器 。 当 HCOUNT = VCXSTART 和 VCOUNT = VCYSTART 时 ， 区 域 1 捕获 
开始 。 

在 原始 捕获 模式 中 ，VCVBLNKP 位 定义 最 小 的 垂直 消 隐 有 周期。 如 果 CAPEN 的 值 比 
VCVBLNKP 时 钟 周期 长 ， 就 认为 出 现 了 一 个 垂直 消 隐 期 。 当 第 一 次 捕获 开始 (在 VCxCTL 
中 设置 VCEN 位 ) 时 ， 如 果 设 置 了 SSE 位 ， 那么 直到 对 两 个 时 间 间 隔 计 数 之 后 才 会 开始 捕 
获 。 这 样 在 第 一 次 捕获 开始 时 ， 视 频 端 口 就 可 以 与 帧 的 顶点 同步 。 

在 TSI 捕获 模式 中 ， 当 满足 如 下 3 个 条 件 时 ， 捕 获 就 会 开始 : 声明 了 CAPEN 信号 ， 清 
除 FRMC 位 (在 VCxSTAT 中 ) ， 探 测 到 一 个 SYNC FH, 

4. 视频 捕获 通道 x 区 域 1 终止 (VCASTOP1、VCBSTOP1) 寄存 器 

视频 捕获 通道 x 区 域 1 终止 (VCASTOP1、VCBSTOP1) 寄存 需 分 别 定 义 在 区 域 1 中 捕 
获 到 图 像 的 终止 、 原 始 数据 的 终止 或 TSI 数 据 包 的 终止 。VCxSTOP1 寄存 器 如 图 6-11 所 示 ， 
各 字 位 描述 可 参考 相关 手册 。 


31 28 27 16 
| 保留 ”| voysror 
R-0 R/W-0 
15 12 11 0 
保留 | e VXT | 
R-0 R/W-0 


图 6-11 视频 捕获 通道 x 区域 1 终止 寄存 需 


在 原始 捕获 模式 中 ， 把 水 平和 垂直 计数 器 合并 为 一 个 计数 器 ， 用 于 记录 所 有 接收 到 的 采 
样 的 数量 。 

在 TSI 捕获 模式 中 ， 把 水 平和 垂直 计数 器 合并 为 一 个 数据 计数 器 ， 用 于 记录 所 有 接收 到 
的 字 节 的 数量 。 当 探测 到 一 个 字 节 时 ， 捕 获 开 始 。 数 据 计 数 器 对 接收 的 字 节 进行 计数 。 每 接 
收 到 一 个 数据 包 ， 都 要 设置 (在 VCxSTAT 中 ) FRMC 位 。 

5. 视频 捕获 通道 x 区 域 2 起 始 (VCASTRT2、VCBSTRT2) 寄存 器 

捕获 到 的 图 像 其 实 是 输入 图 像 的 子 集 。 视 频 捕获 通道 x 区 域 2 起 始 寄存 器 (VCAS- 
TRT2、VCBSTRT2) 定义 在 区 域 2 中 捕获 到 图 像 的 起 始 ， 这 样 适用 于 每 个 区 域 不 同 的 窗口 队 
列 或 大 小 。VCxSTRT2 寄存 器 如 图 6-12 所 示 ， 各 字 位 描述 可 参考 相关 手册 。 


31 28 27 16 


| 保留 ”| veysmrr | 
R-0 R/W-0 
15 12 11 0 
L f | veysmrr | 
R-0 R/W-0 


图 6-12 视频 捕获 通道 x 区 域 2 起 始 寄 存 顺 


在 BT. 656 或 YAC 模式 中 ， 利 用 水 平 事件 (通过 VCxCTL 中 的 HRST 位 选择 ) 复位 水 平 
(像素 ) 计数 器 ， 利 用 垂直 事件 (通过 VCxCTL 中 的 VRST 位 选择 ) 复位 垂直 (47) 计数 
器 。 当 HCOUNT = VCXSTART 和 VCOUNT = VCYSTART 时 ， 区 域 2 捕获 开始 。 
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因为 在 原始 数据 模式 或 TSI 模式 中 ， 可 以 完全 利用 区 域 1 起 始 和 终止 寄存 器 定义 它们 的 
捕获 大 小 ， 所 以 不 使 用 这 两 个 寄存 器 。 

6. 视频 捕获 通道 x 区 域 2 终止 (VCASTOP2、VCBSTOP2) 寄存 器 

视频 捕获 通道 x 区 域 2 终止 寄存 器 (VCASTOP2、VCBSTOP2) 定义 在 区 域 2 中 捕获 到 
图 像 的 终止 。VCxSTOP2 寄存 器 如 图 6-13 所 示 ， 各 字 位 描述 可 参考 相关 手册 。 


31 28 27 16 
R-0 R/W-0 

15 12 Ji 0 
R-0 R/W-0 


图 6-13 视频 捕获 通道 x 区 域 2 终止 寄存 需 


因为 在 原始 数据 模式 或 TSI 模式 中 ， 可 以 完全 利用 区 域 1 起 始 和 终止 寄存 器 定义 它们 的 
捕获 大 小 ， 所 以 不 使 用 这 两 个 寄存 器 。 

7. 视频 捕获 通道 x 垂直 中 断 (VCAVINT、VCBVINT) 寄存 器 

视频 捕获 通道 x 垂直 中 断 (VCAVINT、VCBVINT) 寄存 器 控制 每 个 区 域 中 垂直 中 断 的 
产生 。 视 频 捕获 通道 x 垂直 中 断 寄 存 器 如 图 6-14 所 示 ， 各 字 位 描述 可 参考 相关 手册 。 


31 30 29 28 27 16 
| vr | rsa |í | arr 
R/W-0 R/W-0 R-0 R/W-0 
15 14 12 11 0 
R/W-0 R-0 R/W-0 


图 6-14 视频 捕获 通道 x 垂直 中 断 寄存 器 


在 BT. 656 或 YAC 模式 中 ,区域 中 特定 的 某 一 行 的 完成 ( 当 VCOUNT = VINTn 时 ， 行 的 
终止 ) 就 可 以 导致 产生 一 个 中 断 ， 这 样 软 件 就 可 以 与 帧 或 区 域 进行 同步 。 通 过 编程 设置 
VIF1 和 VIF2 位 ， 在 任意 一 个 或 两 个 区 域 (或 两 者 都 不 允许 ) 中 都 可 以 出 现 中 断 。 当 清除 
VCxSTAT 中 的 FSYNC 位 时 ， 也 可 以 确定 VINTn 位 。 如 果 FSCL2 为 0， 那么 当 VCOUNT = 
VINTI 时 将 会 清除 区 域 1 中 的 FSYNC 位 ; 如 果 FSCL2 为 1， 那 么 当 VCOUNT = VINT2 时 将 
会 清除 区 域 2 中 的 FSYNC 位 。 

8， 视 频 捕获 通道 x 阅 值 寄存 器 

视频 捕获 通道 x 阔 值 寄存 器 决定 何 时 发 送 DMA 请 求 。 视 频 捕获 通道 x 闵 值 寄存 器 如 图 
6-15 所 示 ， 各 字 位 描述 可 参考 相关 手册 。 


31 26 25 16 
R-0 R/W-0 

15 10 9 0 
R-0 R/W-0 


图 6-15 视频 捕获 通道 x BJ 2yF4f 6 
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9， 视频 捕获 通道 x 事件 计数 (VCAEVTCT, VCBEVTCT) 寄存 器 
利用 每 个 捕获 区 域 产生 的 DMA 事件 数量 ， 可 以 对 视频 捕获 通道 x 事件 计数 (VCAF- 
VTCT、VCBEVTCT) 寄存 器 进行 编程 设置 。VCxEVTCT 寄存 器 如 图 6-16 所 示 ， 各 字 位 描述 
可 参考 相关 手册 。 


31 28 27 16 
R-0 R/W-0 

15 12 11 0 
R-0 R/W-0 


图 6-16 视频 捕获 通道 x 事件 计数 寄存 器 


事件 计数 器 记录 已 产生 了 多 少 事 件 ， 并 且 表 示 在 事件 产生 和 输出 数据 计数 器 中 使 用 哪个 
BJE (VCxTHRLD 中 的 VCTHRLD1 或 VCTHRLD2 ) 。 只 要 产生 了 事件 数量 ，DMA ZERA 
切换 到 另 一 个 浆 值 。 

10. 视频 捕获 通道 B 控制 (VCBCTL) 寄存 器 

视频 捕获 通道 B 控制 (VCBCTL) 寄存 器 如 图 6-17 所 示 ， 各 字 位 描述 可 参考 相关 手册 。 


31 30 29 24 


RSTCH | BLKCAP 
R-0 


R/W S-0 R/W-1 


= 
© 
z 
z 
< 
= 
mej 
z 
= 
z 
= 
K: 


14 13 11 1 


12 0 9 8 
VCEN PK10B LFDE SFDE | RESMPL SCALE 
R-0 


R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-0 


Ja 
ISa] 


3 2 1 


7 6 Š 4 
CMODE 


R/W-0 R/W-0 R/W-1 R/W-1 R-0 R/W-0 
图 6-17 视频 捕获 通道 B 控制 寄存 器 
11. TSI 捕获 控制 (TSICTL) 寄存 器 


传输 流 接口 (TSI) 捕获 控制 (TSICTL) AAEN] TSI 捕获 方式 。TSICTL 寄存 器 
如 图 6-18 所 示 ， 各 字 位 描述 可 参考 相关 手册 。 


31 16 
保留 


© 


15 6 5 4 3 2 1 
ENSTC | TCKEN STEN | CTMODE | ERRFIT | - | 


0 
R-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-0 
图 6-18 TSI 捕获 控制 寄存 器 


任何 时 间 都 可 以 对 ERRFILT、STEN 和 TCKEN 位 进行 写 操作 。 为 了 保证 计数 器 操作 的 
稳定 ， 直 到 系统 时 间 计 数 器 关闭 时 (ENSTC =0) 才能 对 CTMODE 位 进行 写 操作 。 
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12. TSI 时 钟 初始 化 LSB (TSICLKINITL) 寄存 器 

TSI 时 钟 初始 化 LSB (TSICLKINITL) 寄存 器 用 于 初始 化 硬件 计数 句 ， 使 其 与 系统 时 间 
同步 。TSICLKINITL 寄存 器 如 图 6-19 所 示 。 


31 0 
INPCR 
R/W-0 


图 6-19 TSI 时 钟 初始 化 LSB # Zf 48 


如 果 第 一 个 接收 到 的 数据 包 中 有 编程 时 钟 基准 (PCR) 和 PCR 扩展 值 ，DSP 就 会 把 
PCR 的 32 个 最 低 有 效 位 写 和 人 TSICLKINITL 寄存 右 。 这 样 就 利用 系统 时 钟 对 计数 器 完成 了 初 
始 化 。 只 要 DSP 在 PCR 区 域 中 探测 到 一 个 中 断 ， 也 会 更 新 TSICLKINITL 寄存 需 

为 了 确保 同步 并 防止 错误 比较 探测 ， 软 件 应 该 关闭 系统 时 钟 中 断 (通过 清 除 TSICTL 中 
的 STEN 位 实现 ) 对 TSICLKINITL 寄存 融 进 行 写 操作 的 优先 权 。 无 论 对 TSICLKINITL 寄存 器 
还 是 对 TSICLKINITM 寄存 器 执行 写 操 作 ， 都 会 对 系统 时 间 计 数 器 的 所 有 位 进行 初始 化 。 

13. TSI 时 钟 初始 化 MSB (TSICLKINITM ) 寄存 器 

TSI 时 钟 初始 化 MSB (TSICLKINITM) 寄存 器 用 于 初始 化 硬件 计数 器 ， 使 其 与 系统 时 钟 
同步 。TSICLKINITM 寄存 器 如 图 6-20 所 示 ， 各 字 位 描述 可 参考 相关 手册 。 


31 16 


R-0 
15 10 9 1 0 


INPCRE INPCRM 


R-0 R/W-0 R/W-0 


图 6-20 TSI 时 钟 初始 化 MSB TFA 


如 果 第 一 个 接收 到 的 数据 包 中 有 编程 时 钟 基准 (PCR) 头 部 ，DSP 就 会 把 PCR 的 
最 高 有 效 位 (MSB) 和 9 位 PCR 扩展 写 人 TSICLKINITM 寄存 器 ， 这 样 就 完成 了 利用 系 
统 时 钟 对 计数 器 初始 化 。 如 果 DSP 在 PCR 区 域 中 探测 到 一 个 中 断 ， 也 会 更 新 TSICL- 
KINITM 寄存 器 

为 了 确保 同步 并 防止 错误 比较 探测 ， 软件 应 该 关闭 系统 时 钟 中 断 (清除 TSICTL 中 的 
STEN 位 ) 对 TSICLKINITM 寄存 器 进行 写 操作 的 优先 权 。 无 论 对 TSICLKINITL 寄存 需 还 是 对 
TSICLKINITM 寄存 需 执 行 写 操作 ， 都 会 对 系统 时 间 计 数 器 的 所 有 位 进行 初始 化 。 

14. TSI 系统 时 钟 LSB (TSISTCLKL) 寡 存 器 

TSI 系统 时 钟 LSB (TSISTCLKL) 寄存 器 包含 编程 时 钟 基准 (PCR) 的 32 位 最 低 有 效 位 
(LSB) 。 通 过 读 取 TSISTCLKL 寄存 器 和 TSISTCLKM 寄存 器 可 以 获得 系统 时 钟 值 。TSIST- 
CLKL 寄存 器 如 图 6-21 所 示 。 


31 0 


R/W-0 
图 6-21 TSI 系统 时 钟 LSB 寄存 器 
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TSISTCLKL 寄存 器 代表 基本 PCR 当前 的 32 位 LSB 值 ， 通 常 以 90kHz 的 频率 计数 。 因 为 
系统 时 钟 计 数 器 是 连续 计数 的 ， 所 以 为 了 确保 正确 的 值 ，DSP 可 能 需要 在 一 列 中 两 次 读 取 
TSISTCLKL 寄存 器 

15. TSI 系统 时 钟 MSB (TSISTCLKM ) 寄存 器 

TSI 系统 时 钟 MSB (TSISTCLKM) 寄存 器 包含 编程 时 钟 基准 (PCR) 的 最 高 有 效 位 
(MSB) 和 9 位 PCR 扩展 。 通 过 读 取 TSISTCLKM 寄存 器 和 TSISTCLKL 寄存 器 可 以 获得 系统 
时 钟 值 。TSISTCLKM 寄存 器 如 图 6-22 所 示 。 


15 10 9 1 0 
PCRM 
R-0 R/W-0 R/W-0 


图 6-22 TSI 系统 时 钟 MSB 寄存 器 

PCRE 值 的 变化 频率 为 27 MHz, DSP 可 能 会 读 取 不 可 靠 的 值 。PCRM 位 通常 的 变化 频率 
为 10. 5 Hz, 

16. TSI 系统 时 钟 比较 LSB (TSISTCMPL) 寄存 器 

TSI 系统 时 钟 比较 LSB (TSISTCMPL) 寄存 器 可 以 在 基于 STC 的 某 个 绝对 时 间 产 生 中 
Wro TSISTCMPL 寄存 器 保存 绝对 时 间 比 较 (ATC) 的 32 个 最 低 有 效 位 (LSB) 。TSISTCMPL 
和 TSISTCMPM 寄存 右 中 的 值 始终 与 STC 硬件 计数 器 中 保存 的 非 屏蔽 位 相 匹 配 ， 并 且 设 置 
TSICTL 中 的 STEN 位 和 VPIS 中 的 STC 位 。TSISTCMPL 寄存 器 如 图 6-23 所 示 。 


31 16 
ATC 
R/W-0 


图 6-23 TSI 系统 时 钟 比较 LSB 寄存 需 


为 了 防止 错误 比较 造成 寄存 器 位 的 改动 ， 软 件 应 该 关闭 系统 时 钟 中 断 (清除 TSICTL 中 
的 STEN 位 ) 对 TSISTCMPL 寄存 器 进行 写 操作 的 优先 权 。 

17. TSI 系统 时 钟 比较 MSB (TSISTCMPM) 寄存 器 

TSI 系统 时 钟 比较 MSB (TSISTCMPM) 寄存 带 可 以 在 基于 STC 的 某 个 绝对 时 间 产 生 中 
Wr. TSISTCMPM 寄存 器 保存 绝对 时 间 比 较 (ATC) 的 最 高 有 效 位 (MSB ) TSISTCMPM 和 
TSISTCMPL 寄存 器 中 的 值 始 终 与 STC 硬件 计数 器 中 保存 的 非 屏 蔽 位 相 匹 配 ， 并 且 设 置 
TSICTL 中 的 STEN 位 和 VPIS 中 的 STC 位 。TSISTCMPM 寄存 器 如 图 6-24 所 示 。 


31 1 0 
R-0 R/W-0 


图 6-24 TSI 系统 时 钟 比较 MSB FTF 


为 了 防止 错误 比较 造成 寄存 需 位 的 改动 ， 软 件 应 该 关闭 系统 时 钟 中 断 〈 清 除 TSICTL 中 
的 STEN 位 ) 对 TSISTCMPM 寄存 器 进行 写 操作 的 优先 权 。 
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44 
18. TSI 系统 时 钟 比较 LSB 屏蔽 (TSISTMSKL) 寄存 器 
TSI 系统 时 钟 比较 LSB 屏蔽 (TSISTMSKL) 寄存 器 保存 绝对 时 间 比 较 屏 蔽 (ATCM) 的 
个 最 低 有 效 位 (LSB) 。 在 ATC 和 系统 时 钟 的 绝对 时 间 进 行 比较 时 ，TSISTMSKM 寄存 需 
5 在 比较 期 间 ， 这 些 最 低 有 效 位 要 对 相应 的 ATC 位 设置 屏蔽 。 
TSISTMSKL 寄存 器 如 图 6-25 所 示 。 


31 0 
ATCM 
R/W-0 


图 6-25 TSI 系统 时 钟 比较 LSB 屏蔽 寄存 器 


为 了 防止 错误 比较 造成 寄存 器 位 的 改动 ， 软 件 应 该 关闭 系统 时 钟 中 断 〈 清 除 TSICTL 中 
的 STEN 位 ) 对 TSISTMSKL 寄存 器 进行 写 操作 的 优先 权 。 

19. TSI 系统 时 钟 比较 MSB 屏蔽 (TSISTMSKM) 寄存 器 

TSI 系统 时 钟 比较 MSB 屏蔽 (TSISTMSKM) 寄存 器 保存 绝对 时 间 比 较 屏 蔽 (ATCM) 的 
最 高 有 效 位 (MSB), Æ ATC 和 系统 时 钟 的 绝对 时 间 进 行 比较 时 ，TSISTMSKM 寄存 器 的 值 
用 于 屏蔽 输出 的 位 。 在 比较 期 间 ， 这 些 最 低 有 效 位 要 对 相应 的 ATC 位 设置 屏蔽 。TSISTM- 
SKM 寄存 器 如 图 6-26 所 示 。 


31 1 0 
R-0 R/W-0 


图 6-26 TSI 系统 时 钟 比较 MSB 屏蔽 寄存 器 


为 了 防止 错误 比较 造成 寄存 器 位 的 改动 ， 软 件 应 该 关闭 系统 时 钟 中 断 〈 清 除 TSICTL 中 
的 STEN 位 ) 对 TSISTMSKM 寄存 器 进行 写 操作 的 优先 权 。 

20. TSI 系统 时 钟 标 记 中 断 (TSITICKS) 寄存 器 

TSI 系统 时 钟 标记 中 断 〈TSITICKS) 寄存 器 可 以 在 某 个 27 MHz 系统 时 钟 标记 数 之 后 产 
生 一 个 中 断 。 当 把 TICKCT 值 设 置 为 X 并 设置 TSICTL 中 的 TCKEN 位 时 ,每 隔 X+1 个 
STCLK 周期 就 要 设置 VPIS 中 的 TICK 位 。TSITICKS 寄存 器 如 图 6-27 所 示 。 


31 0 
R/W-0 


图 6-27 TSI 系统 时 钟 标记 中 断 寄存 器 


对 TSITICKS 寄存 器 的 写 操作 ， 会 把 标记 计数 器 复位 为 0。 只 要 标记 计数 器 达到 TICKCT 
的 值 ， 就 要 设置 VPIS 中 的 TICK 位 ， 并 把 计数 器 复位 为 0。 

为 了 防止 错误 比较 造成 寄存 器 位 的 改动 ， 软 件 应 该 关闭 标记 计数 中 断 (清除 TSICTL 中 
的 TCKEN 位 ) 对 TSITICKS 寄存 器 进行 写 操作 的 优先 权 。 


6. 2.6 视频 显示 模式 


视频 显示 模式 可 以 是 表 6-6 中 列举 的 8 种 模式 中 的 任 一 种 。DMODE 位 在 视频 显示 寄存 
@# (Video Display Control Register, VDCTL) 中 。 如 果 视 频 端口 控制 寄存 器 (Video Port Con- 
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>> 
trol Register, VPCTL) 被 清除 ， 就 只 能 选择 Y/C 和 16/20 位 原始 的 显示 模式 。 


表 6-6 可 选 的 视频 显示 模式 


DMODE 位 模 = Jf jJ 
000 8 位 ITU-R BT.656 显示 数字 视频 输出 是 YCbCr 4:2:2，8 位 分 辨 率 ITU-R BT. 656 格式 多 路 复 用 
001 10 位 ITU-R BT. 656 显示 数字 视频 输出 是 YCbCr 4:2:2，10 位 分 辨 率 ITU-R BT 656 格式 多 路 复 用 
010 8 位 Raw 显示 原始 8 位 数据 输出 
011 10 位 Raw 显示 原始 10 位 数据 输出 
100 8 位 Y/C 显示 数字 视频 输出 YCbCr 4:2:2，8 位 分 辨 率 ， 采用 平行 Y 和 Cb/Cr 复 用 通道 
101 10 位 Y/C 显示 数字 视频 输出 YCbCr 4:2:2, 10 NPER, RAFIT Y FI Cb/Cr 复 用 通道 
110 16 位 Raw 显示 原始 16 位 数据 输出 
111 20 位 Raw 显示 原始 20 位 数据 输出 


6.2.7 视频 显示 寄存 器 


表 6-7 列举 了 几 种 视频 显示 控制 寄存 器 。TMS320DM642 有 3 个 视频 端口 外 围 设备 ,分 
别 为 VP0、VP1 和 VP2， 基 准 地 址 分 别 为 01C40000 01C44000 和 01C48000 ， 表 中 缩写 名 称 
最 后 的 x 表示 VPO ~ VP2 中 的 一 个 ， 该 寄存 器 的 绝对 地 址 = 基准 地 址 + 地址 偏 移 量 。 例 如 ， 
VD_STAT0O VD_STATI 和 VD_STAT2 的 绝对 地 址 分 别 为 01C40200 、01C44200 和 01C48200。 


表 6-7 视频 显示 控制 寄存 器 


缩写 J R 地 址 偏 移 量 
VDSTATx 视频 显示 状态 寄存 器 200h 
VDCTLx 视频 显示 控制 寄存 器 204h 
VDFRMSZx 视频 显示 帧 大 小 寄存 器 208h 
VDHBLNKx 视频 显示 水 平 消 隐 寄 存 器 20Ch 
VDVBLKS1x 视频 显示 区 域 1 垂直 消 隐 起 始 寄存 器 210h 
VDVBLKE1x 视频 显示 区 域 1 垂直 消 隐 终 止 寄存 器 214h 
VDVBLKS2x 视频 显示 区 域 2 垂直 消 隐 起 始 寄存 器 218h 
VDVBLKE2x 视频 显示 区 域 2 垂直 消 隐 终止 寄存 器 21Ch 
VDIMGOFF1x 视频 显示 区 域 1 图 像 位 移 寄存 器 220h 
VDIMGSZ1x 视频 显示 区 域 1 图 像 大 小 寄存 器 224h 
VDIMGOFF2x 视频 显示 区 域 2 图 像 位 移 寄存 器 228h 
VDIMGSZ2x 视频 显示 区 域 2 图 像 大 小 寄存 器 22Ch 
VDFLDTIx 视频 显示 区 域 1 时 序 寄 存 器 230h 
VDFLDT2x 视频 显示 区 域 2 时 序 寄 存 器 234h 
VDTHRLDx WA W N I 2y f 238h 
VDHSYNCx 视频 显示 水 平 同步 寄存 器 23Ch 
VDVSYNSIx 视频 显示 区 域 1 垂直 同步 起 始 寄存 器 240h 
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缩写 Ja ë 地 址 偏 移 量 
VDVSYNEIx 视频 显示 区 域 1 垂直 同步 终止 寄存 器 244h 
VDVSYNS2x 视频 显示 区 域 2 垂直 同步 起 始 寄存 器 248h 
VDVSYNE2x 视频 显示 区 域 2 垂直 同步 终止 寄存 器 24Ch 
VDRELOADx 视频 显示 计数 器 重 载 寄存 器 250h 
VDDISPEVTx 视频 显示 事件 寄存 器 254h 
VDCLIPx 视频 显示 剪辑 寄存 器 258h 
VDDEFVALx 视频 显示 默认 显示 值 寄存 器 25Ch 
VDVINTx 视频 显示 垂直 中 断 寄存 器 260h 
VDFBITx 视频 显示 区 域 位 寄存 器 264h 
VDVBIT1x 视频 显示 区 域 1 垂直 消 隐 位 寄存 器 268h 
VDVBIT2x 视频 显示 区 域 2 垂直 消 隐 位 寄存 器 26Ch 


1， 视 频 显示 状态 (VDSTAT) 寄存 器 
视频 显示 状态 (VDSTAT) 寄存 器 如 图 6-28 所 示 ， 代 表 了 视频 端口 的 当前 显示 状态 。 


31 30 29 28 27 16 
R-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-0 
15 14 13 12 11 0 
R-0 R-0 R-0 R-0 


图 6-28 ”视频 显示 状态 寄存 器 


VDXPOS 和 VDYPOS 位 记录 下 最 近 的 显示 像素 。F1D、F2D 和 FRMD 表示 区 域 或 帧 已 经 
完整 显示 ， 为 了 防止 产生 DCNA 中 断 ，DSP 要 将 这 些 位 清除 。 根 据 选 择 的 模式 ， 当 相应 区 域 
的 最 后 一 个 像素 发 送 到 输出 端 时 ， 要 设置 FID、F2D 和 FRMD 位 。 

2. 视频 显示 控制 (VDCTL) 寄存 器 

视频 显示 控制 (VDCTL) 寄存 器 如 图 6-29 所 示 ， 实 现 对 视频 显示 的 控制 。 


31 30 29 28 27 24 
m 

R/W-0 R/W-1 R-0 R/W-0 R-0 

23 2a 21 20 19 18 17 16 
xs 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


15 14 13 12 11 10 9 8 


R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-0 R/W-0 
7 6 Š 4 3 2 0 
FRAME DMODE 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-0 R/W-0 


图 6-29 视频 显示 控制 寄存 器 
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3. 视频 显示 帧 大 小 ( VDFRMSZ) 寄存 器 
视频 显示 帧 大 小 (VDFRMSZ) 寄存 器 如 图 6-30 所 示 ， 通 过 设置 帧 行 计数 器 (FP- 
COUNT) 和 帧 像素 计数 器 (FLCOUNT) 的 终止 值 来 设置 显示 通道 帧 大 小 。 


31 28 27 16 
R-0 R/W-0 
15 T2 t1 0 
RE 
R-0 R/W-0 


图 6-30 ”视频 显示 帧 大 小 寄存 器 


FPCOUNT 在 重新 计数 之 前 ， 从 0 开始 计数 直到 FRMWIDTH -1。FLCOUNT 在 重新 计数 
之 前 ， 从 0 开始 计数 直到 FRMHEIGHT。 

4. 视频 显示 水 平 消 隐 (VDHBLNK) 寄存 器 

视频 显示 水 平 消 隐 (VDHBLNK) 寄存 带 如 图 6-31 所 示 ， 控 制 显示 水 平 消 隐 。 


一 


31 28 27 16 
R-0 R/W-0 
15 14 12 11 0 
R/W-0 R-0 R/W-0 


图 6-31 视频 显示 水 平 消 隐 和 寄存 器 


每 次 帧 像素 计数 器 (FPCOUNT) 等 于 HBLNKSTART， 都 会 发 出 HBLNK 信号 。HBLNK- 
START 也 可 以 决定 在 BT. 656 和 Y/C 输出 中 插入 EAV 码 的 位 置 。 
每 次 FPCOUNT = HBLNKSTOP， 都 要 消除 信号 。 在 BT. 656 和 YXC 模式 下 ，HBLNKSTOP 
决定 SAV 人 码 的 插入 点 和 HBLNK 的 消除 点 。 还 可 以 利用 HBDLA 位 ， 将 HBLNK 的 无 效 边界 
延迟 4 个 像素 时 钟 。 

5. 视频 显示 区 域 1 垂直 消 隐 起 始 (VDVBLKS1) 寄存 器 

视频 显示 区 域 1 垂直 消 隐 起 始 (VDVBLKS1) 寄存 器 如 图 6-32 所 示 ， 控 制 区 域 1 内 垂 
直 消 隐 的 起 始 。 


31 28 27 16 
R-0 R/W-0 

15 12 Ji 0 
R-0 R/W-0 


图 6-32 ”视频 显示 区 域 1 垂直 消 隐 起 始 寄存 器 


在 原始 数据 模式 下 ， 只 要 帧 行 计数 器 (FLCOUNT) 等 于 VBLNKYSTARTI1 且 帧 像素 计数 
器 等 于 VBLNKXSTART1 ， 就 会 发 出 VBLNK 信和 号。 

在 BT. 656 和 Y/C 模式 下 ， 只 要 FLCOUNT 等 于 VBLNKYSTARTI R. FPCOUNT 等 于 
VBLNKXSTARTI ， 也 要 发 出 VBLNK 信号 。VBLNK 输出 控制 完全 独立 于 时 序 控制 码 。 区 域 1 
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-< 
的 EAV/SAV 码 中 的 V 位 由 VDVBIT1 寄存 器 控制 。 

6. 视频 显示 区 域 1 垂直 消 隐 终止 (VDVBLKE1) 寄存 器 

视频 显示 区 域 1 垂直 消 隐 终止 (VDVBLKE1) 寄存 器 如 图 6-33 所 示 ， 控 制 区 域 1 内 垂 
直 消 隐 的 终止 。 


31 28 27 16 
R-0 R/W-0 

15 12 11 0 
R-0 R/W-0 


图 6-33 ”视频 显示 区 域 1 垂直 消 隐 终 止 寄存 器 


在 原始 数据 模式 下 ， 只 要 帧 行 计 数 器 (FLCOUNT) 等 于 VBLNKYSTOP1 且 帧 像素 计数 
兢 等 于 VBLNKXSTOP1 ， 就 会 消除 VBLNK 信和 号 。 

在 BT. 656 和 Y/C 模式 下 ， 只 要 FLCOUNT 等 于 VBLNKYSTOP1 H. FPCOUNT 等 于 
VBLNKXSTOP1， 就 消除 VBLNK 信号 。VBLNK 输出 控制 完全 独立 于 时 序 控制 码 。 区 域 1 的 
EAV/SAV 码 中 的 V 位 由 VDVBITI 寄存 器 控制 。 

7. 视频 显示 区 域 2 垂直 消 隐 起 始 (VDVBLKS2) 寄存 器 

视频 显示 区 域 2 垂直 消 隐 起 始 (VDVBLKS2) 寄存 器 如 图 6-34 所 示 ， 控 制 区 域 2 A 
直 消 隐 的 起 始 。 


31 28 27 16 
R-0 R/W-0 

15 12 11 0 
R-0 R/W-0 


图 6-34 视频 显示 区 域 2 垂直 消 隐 起 始 寄 存 器 


在 原始 数据 模式 下 ， 只 要 帧 行 计数 器 (FLCOUNT) 等 于 VBLNKYSTART2 且 帧 像素 计数 
器 等 于 VBLNKXSTART2 ， 就 会 发 出 VBLNK 信和 号。 

在 BT. 656 和 Y/C 模式 下 ， 只 要 FLCOUNT 等 于 VBLNKYSTART2 R. FPCOUNT 等 于 
VBLNKXSTART2 ， 也 要 发 出 VBLNK 信号 。VBLNK 输出 控制 完全 独立 于 时 序 控制 码 。 区 域 2 
的 EAVZSAYV 码 中 的 V 位 由 VDVBIT2 寄存 器 控制 。 

8. 视频 显示 区 域 2 垂直 消 隐 终 止 (VDVBLKE2) 寄存 器 

视频 显示 区 域 2 垂直 消 隐 终 止 (VDVBLKE2) 寄存 器 如 图 6-35 所 示 ， 控 制 区 域 2 内 垂 
直 消 隐 的 终止 。 


31 28 27 16 
R-0 R/W-0 
15 12 11 0 
RE 
R-0 R/W-0 


图 6-35 视频 显示 区 域 2 垂直 消 隐 终止 寄存 器 
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在 原始 数据 模式 下 ， 只 要 帧 行 计 数 器 (FLCOUNT) 等 于 VBLNKYSTOP2 且 帧 像素 计数 
器 等 于 VBLNKXSTOP2 ， 就 会 消除 VBLNK 信和 号。 

在 BT. 656 和 Y/C 模式 下 ， 只 要 FLCOUNT 等 于 VBLNKYSTOP2 H. FPCOUNT 等 于 
VBLNKXSTOP2， 也 要 消除 VBLNK 信号 。VBLNK 输出 控制 完全 独立 于 时 序 控制 码 。 区 域 2 
WJ EAV/SAV 码 中 的 V 位 由 VDVBIT2 寄存 器 控制 。 

9. 视频 显示 区 域 1 图 像 位 移 (VDIMGOFF1) 寄存 器 

视频 显示 区 域 1 图 像 位 移 (VDIMGOFF1) 寄存 器 如 图 6-36 所 示 ， 定 义 区 域 1 图像 位 
移 ， 并 指定 显示 图 像 起 始 位 置 与 有 效 显 示 起 始 之 间 的 相对 位 移 。 


31 30 28 27 16 
RE 
R-0 R/W-0 
15 14 12 11 0 
EE 
R-0 R/W-0 


图 6-36 ”视频 显示 区 域 1 图 像 位 移 寄 存 器 


在 首 个 图 像 行 ， 即 当 FLCOUNT = VBLNKYSTOP1 + IMGVOFF1 时 ， 要 将 图 像 行 计数 器 
(ILCOUNT) 重 置 为 1。 如 果 设 置 了 NV 位 ， 那么 当 LCOUNT = VBLNKYSTOP1 - IMGVOFF1 
时 ， 也 要 把 ILCOUNT 重 置 为 1。 如果 在 某 个 行 中 ILCOUNT =1， 就 要 从 该 行 的 起 始 处 输出 区 
域 1 中 的 显示 图 像 像 素 。 对 于 反 向 位 移 ，IMGVOFF1 绝 不 能 大 于 VBLNKYSTOP1， 区 域 1 有 
效 图 像 绝 不 能 与 区 域 2 有 效 图 像 重 芋 。 

在 有 效 行 图 像 起 始 处 ， 图 像 像 素 计 数 器 (IPCOUNT) 要 重 置 为 0。 只 要 ILCOUNT =1, 
当 FPCOUNT = IMGHOFF1 时 ， 图 像 像 素 从 FIFO 输出 到 区 域 1 中 每 行 起 始 处 。 如 果 设 置 了 
NH 位 ， 那 么 当 FPCOUNT = FRMWIDTH - IMGHOFF1 时 ， 在 输出 IMGHOFF1 之 前 的 有 效 像 
素 期 间 ， 要 输出 默认 输出 值 或 消 隐 值 。 

10. 视频 显示 区 域 1 图 像 大 小 (VDIMGSZ1) 寄存 器 

视频 显示 区 域 1 图 像 大 小 (VDIMGSZ1) 寄存 器 如 图 6-37 所 示 ， 定 义 区 域 1 图 像 面 积 ， 
并 指定 有 效 显 示 内 显示 图 像 的 大 小 。 


31 28 27 16 
R-0 R/W-0 

15 12 11 0 
R-0 R/W-0 


图 6-37 视频 显示 区 域 1 图像 大 小 寄存 器 


图 像 像 素 计数 器 (IPCOUNT) 对 每 个 显示 图 像 像 素 输出 进行 计数 。 当 IPCOUNT = 
IMGHSIZE1 时 ， 要 停止 显示 图 像 像素 输出 ， 有 效 行 的 剩余 部 分 要 输出 默认 输出 值 或 消 隐 值 。 
图 像 行 计数 器 (ILCOUNT) 对 显示 图 像 行进 行 计数 。 当 ILCOUNT = IMGVSIZE1 时 ， 要 
停止 显示 图 像 输出 ， 有 效 区 域 的 剩余 部 分 要 输出 默认 输出 值 或 消 隐 值 。 
11. 视频 显示 区 域 2 图 像 位 移 (VDIMGOFF2) 寄存 器 
视频 显示 区 域 2 图 像 位 移 (VDIMGOFF2) 寄存 器 如 图 6-38 所 示 ， 定 义 区 域 2 图 像 位 
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移 ， 并 指定 显示 图 像 起 始 位 置 与 有 效 显示 起 始 之 间 的 相对 位 移 。 
31 30 28 27 16 
R/WC-0 R-0 R/WC-0 
15 14 13 12 0 
R/WC-0 R-0 R/WC-0 


图 6-38 视频 显示 区 域 2 图 像 位 移 寄 存 器 


在 首 个 图 像 行 (%4 FLCOUNT = VBLNKYSTOP2 + IMGVOFF2 时 )， 要 将 图 像 行 计数 器 
(ILCOUNT) 重 置 为 1。 如 果 设 置 了 NV 位 ， 那么 当 LCOUNT = VBLNKYSTOP2 - IMGVOFF2 
时 也 要 把 ILCOUNT 重 置 为 1。 如 果 在 某 个 行 中 ILCOUNT =1， 那 么 要 从 该 行 的 起 始 处 输出 区 
域 2 中 的 显示 图 像 像 素 。 对 于 反 向 位 移 ，IMGVOFF2 绝 不 能 大 于 VBLNKYSTOP2。 区 域 2 有 
效 图 像 绝 不 能 与 区 域 1 有 效 图 像 重叠。 

在 有 效 行 图 像 起 始 处 ， 图 像 像素 计数 占 (IPCOUNT) 要 重 置 为 0。 只 要 ILCOUNT =1， 
`á FPCOUNT = IMGHOFF2 时 ， 图 像 像 素 从 FIFO 输出 到 区 域 2 中 每 行 起 始 处 。 如 果 设 置 了 
NH 位 ， 那 么 当 FPCOUNT = FRMWIDTH - IMGHOFF2 时 ， 在 输出 IMGHOFF2 之 前 的 有 效 像 
素 期 间 ， 要 输出 默认 输出 值 或 消 隐 值 。 

12. 视频 显示 区 域 2 图 像 大 小 (VDIMGSZ2 ) 寄存 器 

视频 显示 区 域 2 图 像 大 小 (VDIMGSZ2 ) 寄存 器 如 图 6-39 所 示 ， 定 义 区 域 2 图 像 面 积 ， 
并 指定 有 效 显 示 内 显示 图 像 的 大 小 。 


31 28 27 16 
~ mm — T ae | 
R-0 R/W-0 
15 12 ii 0 
| ee OEY) 
R-0 R/W-0 


图 6-39 ”视频 显示 区 域 2 图 像 大 小 寄存 器 


图 像 像素 计数 器 (IPCOUNT) 对 每 个 显示 图 像 像 素 输 出 进行 计数 。 当 IPCOUNT = 
IMGHSIZE2 时 ， 要 停止 显示 图 像 像素 输出 。 有 效 行 的 剩余 部 分 要 输出 默认 输出 值 或 消 隐 值 。 
图 像 行 计数 需 (ILCOUNT) 对 显示 图 像 行进 行 计数 。 当 ILCOUNT = IMGVSIZE2 HJ, Z 
停止 显示 图 像 输出 。 有 效 区 域 的 剩余 部 分 要 输出 默认 输出 值 或 消 隐 值 。 

13. 视频 显示 区 域 1 时 序 (VDFLDT1) 寄存 器 

视频 显示 区 域 1 时 序 (VDFLDT1) 寄存 器 如 图 6-40 所 示 ， 设 置 区 域 标识 信号 的 时 序 。 


31 28 27 16 
x E — | — HDF | 
R-0 R/W-0 
15 12 11 0 
x Ë — | o O 
R-0 R/W-0 


图 6-40 ”视频 显示 区 域 1 时 序 寄存 器 
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在 原始 数据 模式 下 ， 只 要 帧 行 计数 吉 (FLCOUNT) 等 于 FLDIYSTART 且 帧 像素 计数 需 
(FPCOUNT) 等 于 FLD1XSTART， 就 要 消除 FLD 信号 。 

在 BT.656 和 Y/C 模式 下 ， 只 要 FLCOUNT 等 于 FLD1YSTART H. FPCOUNT 等 于 
FLD1XSTART， 就 要 消除 FLD 信号 。FLD 输出 完全 独立 于 时 序 控制 码 。EAV/SAYV 码 中 的 下 
位 由 VDFBTT 寄存 器 控制 。 

14. 视频 显示 区 域 2 时 序 (VDFLDT2) 寄存 器 

视频 显示 区 域 2 时 序 (VDFLDT2 ) 寄存 器 如 网 6-41 所 示 ， 用 于 设置 区 域 标识 信号 的 
时 序 。 


31 28 27 16 
R-0 R/W-0 

15 12 11 0 
R-0 R/W-0 


图 6-41 视频 显示 区 域 2 HPF 2 f ñ 


在 原始 数据 模式 下 ， 只 要 帧 行 计数 器 (FLCOUNT) 等 于 FLD2YSTART 且 帧 像素 计数 需 
(FPCOUNT ) 等 于 FLD2XSTART， 就 要 发 出 FLD 信号 。 

在 BT.656 和 Y/C 模式 下 ， 只 要 FLCOUNT 等 于 FLD2YSTART H. FPCOUNT 等 于 
FLD2XSTART， 就 发 出 FLD 信号 。FLD 输出 完全 独立 于 时 序 控制 码 。EAV/SAV 码 中 的 下 位 
由 VDFBIT 寄存 器 控制 。 

15. 视频 显示 门阀 (VDTHRLD) 寄存 器 

视频 显示 门 闪 (VDTHRLD) 寄存 器 如 图 6-42 所 示 ， 用 于 设置 显示 FIFO 门 阔 值 ， 决 定 
何 时 载 人 更 多 的 显示 数据 。 


31 20 25 16 
R-0 R/W-0 
15 12 11 10 9 0 
RE 
R/W-0001 R-0 R/W-0 


图 6-42 WEARI] E ATAS 


VDTHRLDn 位 决定 在 相应 的 DMA 事件 发 生前 ， 显 示 FIFO 中 必须 有 多 少 可 用 空间 。Y 
FIFO 直接 使 用 VDTHRLDn (ñ, H Cb 和 Cr 值 使 用 1/2VDTHRLDn 的 值 整除 下 一 个 双 倍 字 
(1⁄2 (VDTHRLDn + VTHRLDn mod 2) )。DMA 传输 器 必须 小 于 每 个 FIFO 使 用 的 
VDTHRLDn 值 。 通 常情 况 ，VDTHRLDn 设置 为 水 平行 长 度 整除 下 一 个 双 倍 字 边 界 。 对 于 非 
行 长 度 门 阅 ， 显 示 数 据 拆 分 机 制 要 有 严格 的 约束 条 件 判 断 什 么 VDTHRLDn 值 是 有 效 的 。 

VDTHRLD2 位 与 VDTHRLD1 的 用 法 相同 ， 但 要 用 于 区 域 2 俘获 期 间 。 只 有 在 因为 某 些 
原因 〈 例 如 区 域 1 和 区 域 2 中 显示 行 的 长 度 不 同 ) 区 域 2 DMA 的 大 小 与 区 域 1 DMA 的 大 小 
不 同时 ， 才 会 使 用 VDTHRLD2 位 。 

在 原始 数据 模式 下 ，INCPIX 位 决定 帧 像素 计数 器 (FPCOUNT) 的 值 何 时 增加 。 例 如 ， 
如 果 每 个 输出 值 都 代表 一 个 显示 像素 的 R、G 或 B， 那 么 将 INCPIX 位 设置 为 3h， 这 样 每 3 
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个 输出 时 钟 脉冲 像素 计数 器 才 增加 一 次 。 如 果 INCPIX 的 值 为 0h， 则 表示 16 计数 ， 而 不 
是 0。 

16. 视频 显示 水 平 同 步 (VDHSYNC) 寄存 器 

视频 显示 水 平 同 步 (VDHSYNC) 寄存 器 如 图 6-43 所 示 ， 用 于 控制 视频 同步 信号 的 
时 序 。 


31 28 27 16 
保留 
R-0 R/W-0 

15 12 11 0 
R-0 R/W-0 


图 6-43 ”视频 显示 水 平 同 步 寄 存 右 
只 要 帧 像素 计数 器 (FPCOUNT) 等 于 HSYNCSTART， 就 发 出 HSYNC 信和 号， 表示 水 平 
同步 脉冲 开始 。 只 要 FPCOUNT = HSYNCSTOP， 就 消除 HSYNC 信号 ， 表 示 水 平 同步 脉冲 
终止 。 
17. 视频 显示 区 域 1 垂直 同步 起 始 (VDVSYNS1) 寄存 器 
视频 显示 区 域 1 垂直 同步 起 始 (VDVSYNS1) 寄存 器 如 图 6-44 所 示 ， 用 于 控制 区 域 1 
内 垂直 同步 的 起 始 。 


28 27 16 
RE 
R-0 R/W-0 
15 12 ii 0 
R-0 R/W-0 


图 6-44 视频 显示 区 域 1 垂直 同步 起 始 寄存 器 
只 要 帧 行 计数 器 (FLCOUNT) 等 于 VSYNCYSTART1 ， 且 帧 像素 计数 器 (FPCOUNT) 等 
于 VSYNCXSTART1 ， 就 会 发 出 VSYNC 信和 号 。 
18. 视频 显示 区 域 1 垂直 同步 终止 (VDVSYNE1) 寄存 器 
视频 显示 区 域 1 垂直 同步 终止 (VDVSYNE1) 寄存 器 如 图 6-45 所 示 ， 用 于 控制 区 域 1 
内 垂直 同步 的 终止 。 


31 28 Ai 16 
RE 
R-0 R/W-0 
15 12 ti 0 
R-0 R/W-0 


图 6-45 视频 显示 区 域 1 垂直 同步 终止 寄存 器 


只 要 帧 行 计数 器 (FLCOUNT) 等 于 VSYNCYSTOP1 上 且 帧 像素 计数 器 (FPCOUNT) 等 于 
VSYNCXSTOP1 ， 就 会 发 出 VSYNC 信号 。 

19. 视频 显示 区 域 2 垂直 同步 起 始 (VDVSYNS2) 寄存 器 

视频 显示 区 域 2 垂直 同步 起 始 (VDVSYNS2) 寄存 器 如 图 6-46 所 示 ， 控 制 区 域 2 A 
直 同 步 的 起 始 。 


T 
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31 28 27 16 
R-0 R/W-0 
15 12 LT 0 
R-0 R/W-0 


图 6-46 视频 显示 区 域 2 垂直 同步 起 始 寄 存 器 


只 要 帧 行 计数 器 (FLCOUNT) 等 于 VSYNCYSTART2 上 且 帧 像素 计数 器 (FPCOUNT) 等 
于 VSYNCXSTART2 ， 就 会 发 出 VSYNC 信号 。 

20. 视频 显示 区 域 2 垂直 同步 终止 (VDVSYNE2) 寄存 器 

视频 显示 区 域 2 垂直 同步 终止 (VDVSYNE2) 寄存 器 如 图 6-47 所 示 ， 用 于 控制 区 域 2 
内 垂直 同步 的 终止 。 


31 28 27 16 
R-0 R/W-0 

15 12 11 0 
R-0 R/W-0 


图 6-47 视频 显示 区 域 2 垂直 同步 终止 寄存 器 


只 要 帧 行 计数 器 (FLCOUNT) 等 于 VSYNCYSTOP2 且 帧 像素 计数 器 (FPCOUNT) 等 于 
VSYNCXSTOP2 ， 就 会 发 出 VSYNC 信号 。 

21， 视 频 显 示 计 数 器 重 载 (VDRELOAD) 寡 存 器 

视频 显示 计数 器 重 载 (VDRELOAD) 寄存 器 如 图 6-48 所 示 ， 当 使 用 外 部 水 平 或 垂直 同 
步 时 ,决定 在 外 部 同步 信号 有 效 时 ， 计 数 器 应 该 载 人 什么 值 。 


31 28 27 16 
R-0 R/W-0 
15 12 11 0 
R/W-0 R/W-0 


图 6-48 ”视频 显示 计数 器 重 载 寄 存 器 


22. 视频 显示 事件 (VDDISPEVT) 寄存 器 
要 根据 显示 区 域 1 和 区 域 2 所 要 产生 的 DMA 事件 的 数量 设置 视频 显示 事件 寄存 器 
(VDDISPEVT) 。 寄 存 器 如 图 6-49 所 示 。 


31 28 27 16 
R-0 R/W-0 
15 12>- J1 0 
保留 
R-0 R/W-0 


图 6-49 视频 显示 事件 寄存 器 
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23. 视频 显示 剪辑 (VDCLIP) 寄存 器 
视频 显示 剪辑 (VDCLIP) 寄存 需 如 图 6-50 所 示 。 
3⁄1 24 23 16 
R/W-1111 0000 R/W-0001 0000 
15 8 7 0 
R/W-1110 1011 R/W-0001 0000 


图 6-50 MM EZR BIH 2 f te 


在 BT 656 和 Y/C 模式 下 ， 视 频 模块 执行 可 编程 的 剪辑 。 视 频 流水 线 的 最 后 一 道 工 序 就 
是 剪辑 。 在 有 效 视频 区 域 中 (不 会 剪辑 消 隐 值 ) ， 只 有 通过 VDIMGSZn 和 VDIMGOFFn 定义 
的 图 像 区 域 才 能 应 用 剪辑 。 只 能 在 VDCLIP 指定 的 数值 范围 内 进行 输出 。BT. 601 指定 的 默 
认 值 为 : 对 于 亮度 ， 黑 色 电 平 峰值 为 16， 白 色 电 平 峰值 为 235; 对 于 色 度 ， 最 大 量化 电 平 为 
16 和 240。 对 于 10 位 模式 下 的 剪辑 ， 要 2 LSBs 清除 ， 保 留 8 MSBs。 例 如 ， 如 果 了 值 为 
FF. 8h， 可 剪辑 为 EB. 0h; 如 果 Y 值 为 OF. 4h， 可 剪辑 为 10. 0h。 

24. 视频 显示 默认 显示 值 (VDDEFVAL) 寄存 器 

视频 显示 默认 显示 值 (VDDEFVAL) 寄存 器 定义 了 向 有 效 视频 窗口 中 不 属于 显示 图 像 
的 部 分 输出 的 默认 值 。BT. 656 和 Y/C 模式 下 的 VDDEFVAL 寄存 器 如 图 6-51 所 示 ; 原始 数 
据 模 式 下 的 VDDEFVAL 寄存 器 如 图 6-52 所 示 。 


31 24. 23 16 
R/W-0 R/W-0 

15 Ss 0 
R/W-0 R/W-0 


图 6-51 BT. 656 和 Y/C 模式 下 的 视频 显示 默认 显示 值 寄存 器 


R/W-0 
图 6-52 原始 数据 模式 下 的 视频 显示 默认 显示 值 寄存 器 


当 有 效 视频 中 无 图 像 显示 时 ， 显 示 窗 口 输出 默认 值 。 该 区 间 的 垂直 范围 从 ILCOUNT = 0 
到 ILCOUNT = IMGVOFFn， 水 平 范围 从 IPCOUNT =0 到 IPCOUNT = IMGHOFFn。 在 BT. 656 
模式 下 ， 按 照 标准 CbYCrY 方式 复合 输出 CBDEFVAL、YDEFVAL 和 CRDEFVAL。 在 该 模式 
F, VDOUT [9:0] 总 线 输出 YDEFVAL, VDOUT [19:10] 总 线 复合 输出 CBDEFVAL 和 
CRDEFVAL。 在 所 有 的 情况 下 ， 默 认 值 都 从 总 线 ([9:2] 或 [19:12]) 的 8 MSBs 输出 ， 而 
2 LSBs ( [1:0] 或 [11:10]) 都 变 为 0。 
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在 原始 数据 模式 下 ， 要 根据 总 线 的 宽度 输出 DEFVAL 的 8、10、16 或 20 位 。 在 原始 数 
据 模 式 的 水 平和 垂直 消 隐 期 间 也 要 输出 默认 值 。 当 设置 了 VDCTL 中 的 BLKDIS fv H. FIFO 为 
空 时 ， 在 整个 有 效 视频 区 域 也 要 输出 默认 值 。 
25. 视频 显示 垂直 中 断 (VDVINT) 寄存 器 
视频 显示 垂直 中 断 (VDVINT) 寄存 器 如 图 6-53 所 示 ， 用 于 控制 区 域 1 和 区 域 2 HE 
直 中 断 的 产生 。 


31 30 28 27 16 
R/W-0 R-0 R/W-0 

15 14 12 11 0 
R/W-0 R-0 R/W-0 


图 6-53 ”视频 显示 垂直 中 断 寄 存 器 


区 域 中 可 以 指定 当 某 行 完成 时 (FLCOUNT = VINTn) 可 以 产生 一 个 中 断 ， 这 样 软件 就 
可 以 与 帧 或 区 域 进行 同步 。 通 过 对 VIF1 和 VIF2 位 编程 ， 中 断 可 以 在 任意 一 个 区 域 或 两 个 区 
域 中 出 现 ， 也 可 以 完全 不 出 现 。 

26. 视频 显示 区 域 位 (VDFBIT) 寄存 器 

视频 显示 区 域 位 (VDFBIT) 寄存 器 如 图 6-54 所 示 ， 用 于 控制 EAV 和 SAV 时序 控制 码 
中 的 下 位 的 值 。 


31 28 27 16 
R-0 R/W-0 
15 12 ti 0 
RE 
R-0 R/W-0 


图 6-54 视频 显示 区 域 位 寄存 器 


FBITCLR 和 FBITSET 位 控制 EAV 和 SAV 时 序 控制 码 中 的 F 位 的 值 。 只 要 帧 行 计数 器 
(FLCOUNT) 等 于 FBITCLR， 就 把 位 于 该 行 起 始 位 置 的 EAV 码 中 的 下 位 清除 为 0， 表 示 区 域 
显示 。 在 后 续 的 EAV/SAV 人 码 中 ,下 位 仍然 为 0， 直 到 FLCOUNT = FBITSET 时 ， 才 把 该 行 
起 始 位 置 的 EAV 码 中 的 位 改 成 1 (表示 区 域 2 显示 ) 。F 位 操作 方式 完全 独立 于 FLD 控制 
信号 。 

对 于 隔行 扫描 模式 ， 通 常情 况 下 FBITCLR 和 FBITSET 与 位 的 变化 保持 一 致 ， 或 者 某 
些 时 候 当 V 位 从 1 变 为 0 时 ，FBITCLR 和 FBITSET 也 要 发 生变 化 。 对 于 连续 扫描 模式 ， 因 
为 没有 区 域 2 输出 ， 所 以 编程 时 FBITSET 的 值 应 该 比 FRMHEIGHT 大 ， 这 样 永远 也 不 会 满足 
FLCOUNT = FBITSET 条 件 , 下 位 也 总 是 为 0。 

27. 视频 显示 区 域 1 垂直 消 隐 位 (VDVBIT1) 寄存 器 

视频 显示 区 域 1 垂直 消 隐 位 (VDVBIT1) 寄存 器 如 图 6-55 所 示 ， 用 于 控制 区 域 1 的 
EAV 和 SAV 时 间 控 制 码 中 的 V 位。 

VBITSET1 和 VBITCLRI 位 控制 EAV 和 SAV 时序 控 制 码 中 的 V 位 的 值 。 只 要 帧 行 计数 
器 (FLCOUNT) 等 于 VBITSET1， 就 把 位 于 该 行 起 始 位 置 的 EAV 码 中 的 V 位 置 为 1， 表 示 区 
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域 1 数字 垂直 消 隐 的 起 始 。 在 所 有 的 EAV/SAV 码 中 VV 位 仍然 为 1， 直 到 FLCOUNT = VBIT- 
CLR1 时 ， 才 把 该 行 起 始 位 置 的 EAV 码 中 的 位 改 成 0， 表 示 区 域 1 数字 有 效 显示 的 起 始 。V 
位 操作 方式 完全 独立 于 VBLNK 控制 信号 。 


3⁄1 28 27 16 
R-0 R/W-0 

j a 12 11 0 
R-0 R/W-0 


图 6-55 视频 显示 区 域 1 垂直 消 隐 位 寄存 器 


对 VBITSETI 和 VBITCLRI 位 编程 ， 控 制 在 区 域 1 垂直 消 隐 期 间 把 FLCOUNT 置 为 1。 当 
FLCOUNT =1 时 ， 硬 件 只 能 产生 区 域 1 DMA 事件 。 

28. 视频 显示 区 域 2 垂直 消 隐 位 (VDVBIT2) 寄存 器 

视频 显示 区 域 2 垂直 消 隐 位 (VDVBIT2) 寄存 器 如 图 6-56 所 示 ， 用 于 控制 区 域 2 的 


EAV 和 SAV 时 间 控 制 字 中 的 V 位 。 


31 28 27 16 
R-0 R/W-0 

LS 12 11 0 
R-0 R/W-0 


图 6-56 视频 显示 区 域 2 垂直 消 隐 位 寄存 器 


VBITSET2 和 VBITCLR2 位 控制 EAV 和 SAV 时 序 控制 码 中 VV 位 的 值 。 只 要 帧 行 计数 器 
(FLCOUNT) 等 于 VBITSET2， 就 把 位 于 该 行 起 始 位 置 的 EAV 码 中 的 V 位 置 为 1， 表 示 区 域 
2 数字 垂直 消 隐 的 起 始 。 在 所 有 的 EAV/SAV 码 中 Y 位 仍然 为 1， 直 到 FLCOUNT = VBIT- 
CLR2 时 ， 才 把 该 行 起 始 位 置 的 EAV 码 中 的 位 改 成 0， 表 示 区 域 2 数字 有 效 显 示 的 起 始 。V 
位 操作 方式 完全 独立 于 VBLNK 控制 信号 。 

对 于 纠 错 隔行 扫描 模式 ，VBITSET2 和 VBITCLR2 定义 的 区 域 绝 不 能 与 VBITSET1 和 
VBITCLR1 定义 的 区 域 重合 。 对 于 连续 扫描 模式 ， 编 程 时 VBITSET2 和 VBITCLR2 的 值 要 大 
于 FRMHEIGHT。 


6.2.8 视频 引 脚 控制 寄存 器 


视频 引 脚 控制 寄存 带 装 置 包 括 一 些 必需 的 寄存 融 装 置 ， 如 外 设 标 识 以 及 仿真 控制 。 视 频 
引 脚 控制 寄存 带 在 表 6-8 中 列 出 ， 其 中 包括 这 些 特有 装置 的 寄存 带 内 存 地 址 栏 。 
表 6-8 视频 引 脚 控 制 寄存 器 


# 5 描 3 地 址 偏 移 量 

VP_PIDx 视频 端口 外 设 识别 寄存 器 00h 

VP_PCRx 视频 端口 外 设 控制 寄存 器 04h 
VP_PFUNCx 视频 端口 引 脚 功能 寄存 器 20h 


195 


零点 起 步 一 TMS320C6000 系列 DSP 原理 与 应 用 系统 设计 


p>- 

缩写 l jË 地 址 偏 移 量 
VP_PDIRx 视频 端口 引 脚 方向 寄存 器 24h 
VP_PDINx 视频 端口 引 脚 数据 输入 寄存 器 28h 
VP_PDOUTx 视频 端口 引 脚 数据 输出 寄存 器 2Ch 
VP_PDSETx 视频 端口 引 脚 数据 配置 寄存 融 30h 
VP_PDCLRx 视频 端口 引 脚 数据 清除 寄存 器 34h 
VP_PIENx 视频 端口 引 脚 中 断 使 能 寄存 器 38h 
VP_PIPOx 视频 端口 引 脚 中 断 极 性 寄存 器 3Ch 
VP_PISTATx 视频 端口 引 脚 中 断 状态 寄存 器 40h 
VP_PICLRx 视频 端口 引 脚 中 断 清除 寄存 器 44h 


6.2.9 ”视频 应 用 举例 


【 例 6-2】 编写 程序 ， 实 现 图 像 采 集 。 


w 
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W 设计 分 析 
。 首先 完成 显示 的 行 数 、 采 集 的 行 数 、 显 示 区 域 大 小 、 采 集 像 素数 、 采 集 行 的 增 量 


设置 。 
e 然后 需 对 端口 进行 初始 化 ， 配 置 视频 编 / 解 码 器 ， 将 采集 数据 放 入 相应 的 显示 缓冲 区 ， 
等 到 采集 完成 ， 交 换 缓 冲 区 并 通知 进行 下 一 次 采样 。 


W 程序 代码 


void tskVideoLoopback( ) 


| 


Int status; 
int n=0; 
Int i; 
int m=0; 
FVID_Frame * capFrameBuf, * temp; 
FVID_Frame * disFrameBuf; 
/* 设置 显示 的 行 数 */ 
Int numLinesDis = EVMDM642_vDisParamsChan. imgVSizeFld1 ; 
/* 设 置 采集 的 行 数 */ 
Int numLinesCap = SEEDVPM642_vCapParamsChan. fldYStopl — 
SEEDVPM642_vCapParamsChan. fldYStrtl +1; 
/ * 判断 是 显示 区 域 大 ,还 是 采集 区 域 大 , 取 其 小 者 */ 
Int numLines = (numLinesDis > numLinesCap)? numLinesCap : numLinesDis; 
/* 设 置 采集 像素 数 */ 
Int numPixels = SEEDVPM642_vCapParamsChan. fldXStopl — 
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SEEDVPM642_vCapParamsChan. fldXStrtl +1; 
/* 设置 采集 行 的 增 量 */ 
Int capLinePitch = SEEDVPM642_vCapParamsChan. fldXStopl — 
SEEDVPM642_vCapParamsChan. fldXStrtl +1; 


/* 设 置 显示 行 的 增 量 */ 

Int disLinePitch = EVMDM642_vDisParamsChan. imgHSizeFldl ; 
EVMDM642_vDisParamsChan. segld = EXTERNALHEAP; // EXTERNALHEAP; 
EVMDM642_vDisParamsSAA7105. hI2C = SEEDVPM642_I2C_hI2C; 


numLines * =2; /* both fields * / 
PE 5k 5k 5k 5k sk sk sk 5k sk 5k ok ok šk sË ck sk sk 5k oE k oE ËR sk sk SR ok 5k oE oF sk sk 9 sk 5k 5 oE k Pk k sk 5 9k oR k oR F Ëk 9k 9k RR R 5 
/ * initialization of display driver 初始 化 */ 
A bk 5 5k 5 sk šk sk 5k sk 5k ok ok sk sk ck sk sk oE oE F oE šk sk SË 5R oE 5k ok oE sk Pk 5 Pk 5k 5R ok k sk k Pk S 9R oR F 9R Ë š 9k 9k R R R 5 
disChan = FVID_create( "/VPODISPLAY/A/0" , 
IOM_OUTPUT, 
status, 
(Ptr) &EVMDM642_vDisParamsChan, 
NULL ) ; 


FVID_control( disChan , 
VPORT_CMD_EDC_BASE + EDC_CONFIG, 
(Ptr) &EVMDM642_vDisParamsSA A7105) ; 
aaao aoaaa aaoo oo 5 5 SE ooo ooo oo o o ok / 
/ * configure video encoder & decoder 配置 编 Z/ 解 码 需 */ 
aaao oE oE SE SE Sl si si si sis Si ooo 5 5 5 PE Pl sls o o oo k ok / 
FVID_control( disChan , 
VPORT_CMD_EDC_BASE + 上 DC_CONFIC ， 
(Ptr)&EVMDM642_vDisParamsSAA7105 ) ; 

/ * 启动 显示 */ 
FVID_control( disChan, VPORT_CMD_START, NULL); 
/ * 申请 一 个 空间 * / 
FVID_alloc(disChan, &disFrameBuf) ; 
/ * loop forever * / 
while(1) 
| 

if( Chlrun == TRUE) 

| 

/* Wait for semaphore to be posted by vpl capture * / 

SEM_pend( &vplsem, SYS_FOREVER); 

LOG_printf( &trace, " get sem:%x" ,m++ ); 

/* 获取 当前 的 队列 中 的 缓冲 区 = 7 

if( (temp = (FVID_Frame * )QUE_get( &vpl que) ) ! = (FVID_Frame * )&vplque) 
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capFrameBuf = temp; 
/* 将 数据 放 入 相应 的 显示 缓冲 区 = / 
for(i=0; i<numLines; i++ ) 

| 


DAT copy( capFrameBuf — > frame. iFrm. yl +i * capLinePitch, 


disFrameBuf — > frame. iFrm. yl + i * disLinePitch +360, 
numPixels ) ; 

DAT copy( capFrameBuf — > frame. iFrm. cbl +i * (capLinePitch >>1) ， 
disFrameBuf — > frame. iFrm. cbl +i * (disLinePitch >>1) +180, 
numPixels >>1); 


DAT copy( capFrameBuf — > frame. iFrm. erl +i * (capLinePitch >>1) ， 
disFrameBuf — > frame. iFrm. erl +i * (disLinePitch >>1) +180, 
numPixels >>1); 


| 
Chlrun = FALSE; 


if( ( Chlrun == FALSE) ) 
| 


/ x 交换 缓冲 区 / 
FVID_exchange( disChan, &disFrameBuf) ; 
/ = 通知 进行 下 一 次 采样 */ 
Chlrun = TRUE; 
upan = TIR 
SEM_post( &vplsemcap) ; 


63 ”多 声 道 音频 串 行 端口 ( McASP ) 


TMS320DM642 设备 包含 一 个 多 声 道 音频 串 行 端口 (McASP) 接口 外 设 (McASP 0) 。 为 
了 满足 多 声 道 音频 应 用 的 需要 ，McASP 是 一 个 被 优化 了 的 串口 。 

McASP 由 发 送 部 分 和 接收 部 分 组 成 ， 这 两 部 分 能 够 由 隔离 的 主 时钟 、 位 时 钟 、 帧 同步 
时 钟 进行 同步 操作 ， 也 可 以 完全 独立 地 进行 操作 ， 传 输 部 分 和 接收 部 分 可 以 是 同步 的 。 
McASP 模块 还 包括 一 个 16 位 移 位 寄存 器 池 ， 可 配置 为 用 于 传输 数据 、 接 收 数 据 ， 或 通用 输 
入 /输出 (GPIO), 
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McASP 的 传输 段 可 以 用 时 分 复 用 同步 串 行 格式 传送 数据 ， 或 用 一 个 数字 音频 接口 格式 
传输 数据 ， 它 的 位 流 可 被 编码 为 SA/PDIF、AES -3、IEC - 60958 CP - 430 的 传输 。 接 收 段 
的 McASP 支持 TDM 同步 串 行 格式 。 该 McASP 可 以 支持 一 个 传输 数据 格式 (TDM 的 格式 或 
DIT 格式 ) ， 并 一 次 支持 一 个 接收 格式 。 所 有 发 送 移 位 寄存 器 及 接收 移 位 寄存 器 都 使 用 相同 
的 格式 。 然 而 ， 发 送 和 接收 格式 ， 不 必 相同 。 

McASP 的 发 送 和 接收 部 分 也 支持 脉冲 模式 ， 该 模式 对 于 非 音 频数 据 (例如 ， 在 两 个 
DSP 之 间 传 送 控制 信息 ) 是 非常 有 利 的 。 

McASP 外 围 设备 还 有 额外 的 能 力 ， 包 括 产生 灵活 的 时 钟 、 错 误 检 测 / 处 理 ， 以 及 误差 


管理 。 


6.3.1 McASP 框图 


图 6-57 列举 了 外 部 信号 的 TMS320DM642 McASP 0 外 围 设备 主 框图 ， 其 中 有 8 位 


McASP 0 


发 送 时 钟 SEN AHCLKX0 
检测 产生 器 ACLKX0 


= AMUTEO 
AMUTEIN0 


接收 时 钟 
检测 产生 器 
发 送 数据 接收 帧 
D kepem HSE EREE AFSR0 
SZ 


图 6-57 TMS320DM642 McASP 0 外 围 设 备 主 框图 
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串 行 数据 [AXR] 引 脚 。McASP 还 包括 通用 的 O (GPIO) 控制 ， 所 以 任何 引 脚 不 需要 串 
行 传输 ， 可 用 于 一 般 用 途 的 O, 


6.3.2 McASP 控制 寄存 器 


McASP 控制 寄存 器 见 表 6-9 与 表 6-10。 


表 6-9 McASP 控制 寄存 器 (1) 


缩 5 Ho ë 地 HE 
PID 外 设 识别 寄存 器 ,，[ 寄存 器 值 : 0x00100101 ] 01B4C000 
PWRDEMU 低 功 耗 和 仿真 管理 寄存 器 01B4C004 
PFUNC 引 脚 功能 寄存 器 01B4C010 
PDIR 引 脚 方向 寄存 器 01B4C014 
PDOUT 引 脚 数据 输出 寄存 器 01B4C018 
PDIN/PDSET 引 脚 数据 输入 /数据 设置 寄存 器 。 读 返回 ，PKIN; 写 影响 : PDSET 01B4C01C 
PDCLR 引 脚 数据 清除 寄存 器 01B4C020 
GBLCTL 全 局 控制 寄存 器 01B4C044 
AMUTE 静音 控制 寄存 器 01B4C048 
DLBCTL 数字 循环 控制 寄存 器 01B4C04C 
DITCTL DIT 模式 控制 寄存 器 01B4C050 
RGBLCTL GBLCTL 的 别名 。 只 包含 接收 复位 位 ， 人 允许 独立 地 从 接收 发 送 到 复位 01B4C060 
RMASK 接收 格式 UNIT 位 可 屏蔽 寄存 器 01B4C064 
RFMT 楼 收 位 流 格式 寄存 器 01B4C068 
AFSRCTL 接收 帧 同步 控制 寄存 器 01B4C06C 
ACLKRCTL Pep hay qk 01B4C070 
AHCLKRCTL 高 频 接 收 时 钟 控 制 寄存 器 01B4C074 
RTDM Bli TDM 间隔 0 ~31 寄存 器 01B4C078 
RINTCTL 楼 收 中 断 控制 寄存 器 01B4C07C 
RSTAT 状态 寄存 器 - 接收 01B4C080 
RSLOT 电流 接收 TDM 间隔 寄存 器 01B4C084 
RCLKCHK 楼 收 时 钟 检测 控制 寄存 器 01B4C088 
XGBLCTL GBLCTL 别名 。 只 包含 发 送 复位 位 ， 人 允许 独立 地 从 接收 发 送 到 复位 01B4C0A0 
XMASK 发 送 格式 UNIT 为 屏蔽 寄存 器 01B4C0A4 
XFMT 发 送 位 流 格式 寄存 器 01B4C0A8 
AFSXCTL 发 送 帧 同步 控制 寄存 器 01B4COAC 
ACLKXCTL 发 送 时 钟 控制 寄存 器 01B4C0B0 
AHCLKXCTL 高 频 发 送 时 钟 控制 寄存 器 01B4C0B4 
XTDM 发 送 TDM 间隔 0 ~31 寄存 器 01B4C0B8 
XINTCTL 发 送 中 断 控 制 寄存 器 01B4C0BC 
XSTAT 状态 寄存 器 - 发送 01B4C0C0 
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( 续 ) 

#W 5 Jp ë 地 Hi 

XSLOT 电流 发 送 TDM 间隔 01B4C0C4 

XCLKCHK 发 送 时 钟 检测 控制 寄存 器 01B4C0C8 

表 6-10 McASP 控制 寄存 器 (2) 

缩写 描 jË 地 址 范围 ( 增 量 4) 
DITCSRA0 ~ DITCSRA5 左 通道 状态 寄存 器 组 0 ~5 01B4C100 ~01B4C114 
DITCSRBO ~ DITCSRB5 右 通 道 状态 寄存 器 组 0 ~5 01B4C118 ~01B4C12C 
DITUDRAO ~ DITUDRA5 左 用 户 数据 寄存 器 组 0 ~5 01B4C130 ~01B4C144 
DITUDRBO ~ DITUDRBS 右 用 户 数据 寄存 器 组 0 ~5 01B4C148 ~01B4C15C 
SRCTIO ~ SRCTI7 串 行 器 控制 寄存 器 0 ~7 01B4C180 ~01B4C19C 
XBUFO ~ XBUF7 串 行 器 发 送 缓冲 器 0 ~7 01B4C200 ~01B4C21C 
RBUFO ~ RBUF7 串 行 器 接收 缓冲 器 0 ~7 01B4C280 ~01B4C29C 


6.3.3 McASP 数据 寄存 器 


McASP 数据 寄存 磊 见 表 6-11, 
表 6-11 McASP 数据 寄存 器 


缩 5 描 Ë 地 址 范围 
RBUF/XBUFx McASPx 通过 外 设 数据 总 线 接收 或 发 送 数据 缓冲 器 3C000000 ~ 3C1FFFFF 


6.3.4 音频 应 用 举例 


【 例 6-3】 编写 DSP 通过 McASP 接收 “发送 音 频数 据 的 程序 代码 。 


$ 


S 设计 分 析 


为 了 实现 通过 McASP 收发 音频 数据 ， 需要 对 “状态 寄存 器 - 接收 ( RSTAT)”、 
“McASP 数据 寄存 器 (RBUF/AXBUFx)” 及 “品行 器 控制 寄存 器 (SRCTL) ”等 进行 控制 。 


W 程序 代码 
通过 McASP 接收 和 发 送 音频 数据 ， 程 序 代码 如 下 。 


while( TRUE) 
| 


MCASP_setPins ( hMcasp, 0X80) ; 
DM642_wait (0x1000) ; 

MCASP _clearPins( hMcasp, 0X80) ; 
DM642_wait (0x1000) ; 
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| 
if( MCASP_FGETH (hMcasp, RSTAT, RDATA)) 
| 
TempData = MCASP_RGETH (hMcasp, RBUF6); 
MCASP_RSETH (hMcasp, XBUF7, TempData) ; 
| 
*/ 
if (MCASP_RGETH( hMcasp, SRCTL6) & 0x20) 
| 
TempData = MCASP _read32Cfg (hMcasp, MCASP_RBUF6) ; 
DataBuffer[ i ] = TempData; 
i++; 
if( i == 1000) 
| 
i=0; 


| 
if (MCASP_RGETH (hMcasp, SRCTL7) & 0x10) 
| 
MCASP_write32Cfe (hMcasp，MCASP_XBUF7 ,TempData ) ; 


【 例 6-4】 编写 程序 : DSP 通过 McASP 控制 AIC23 产生 警报 声 。 


`o 设计 分 析 

不 同 频率 的 波形 在 空气 中 传播 时 ， 人 耳 可 感受 到 不 同 的 频率 ， 即 听 到 声音 。 要 想 产生 警 
报 声 ， 只 需 有 规律 地 发 出 不 同 频率 均匀 递增 或 递减 的 声音 即 可 。 
W 程序 代码 


for( temp = 30000 ; temp >0;temp — = 100) 
| 


for(i=0;i<2;i ++) 


aic23data =5000; 
MCASP_write32Cfe ( hMcasp ,aic23data ) ; 
delayMs(temp ) ; 

aic23data =0; 
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MCBSP_write32Cfe (hMcasp ,aic23data) ; 
delayMs( temp) ; 
} 


一 、 问 答题 

1. 以 太 网 媒体 存 取 控制 器 (EMAC) 有 哪些 特点 ? 

2. 用 BT 656 或 Y/C 格式 显示 视频 ， 需 要 按照 怎样 的 步骤 进行 设置 ? 

3. TMS320DM642 的 3 个 视频 端口 的 基准 地 址 分 别 是 多 少 ? 

4. 视频 BT. 656 捕获 模式 、Y/C 捕获 模式 和 原始 数据 捕获 模式 有 何 区 别 ? 分 别 适 用 于 什 
么 场合 ? 

二 、 编 程 设计 题 

1. 参考 6. 1.4 节 的 程序 ， 编 程 实现 通过 网 络 接收 指定 目的 地 址 传输 到 DSP 的 数据 信息 


2. 参考 6. 2.9 节 的 程序 ， 编 程 实现 DSP 通过 视频 接口 输出 图 像 的 程序 。 
3. 参考 6. 3.4 节 的 程序 ， 编 程 实现 DSP 通过 McASP 控制 AIC23 发 出 “生日 快乐 ” 
的 曲调 。 
4. 在 PAL 制 中 采用 YUV 彩色 空间 模型 ， 其 中 亮度 信号 Y 和 两 个 色差 信号 U. V 与 R. 
G. B 信号 的 转换 关系 如 下 : 
Y =0. 299R +0. 587G +0. 114B 
U =0. 493 (B - Y) = -0.147R - 0. 289G +0. 437B 
V =0. 877 (R - Y) =0. 615R -0. 515G -0. 100B 
编写 程序 实现 YUV 与 RGB 的 相互 转换 。 
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对 于 DSP 软 、 硬 件 应 用 系统 的 设计 ， 一 个 DSP 硬件 系统 可 以 分 为 最 小 系统 设计 和 外 围 
接口 设计 两 个 部 分 ， 最 小 系统 的 设计 尤其 重要 ， 因 为 任何 DSP 应 用 系统 的 设计 都 是 从 最 小 
系统 开始 ， 然 后 随 着 DSP 应 用 系统 应 用 范围 的 逐渐 扩展 ， 才 能 实现 以 DSP 应 用 为 核心 的 大 
系统 设计 。 因 此 ， 最 小 系统 设计 是 DSP 应 用 系统 设计 的 第 一 步 。 


本 章 要 点 : 


e DSP 应 用 系统 的 设计 过 程 。 
e DSP 最 小 系统 的 构成 与 设计 。 
e 硬件 设计 与 调试 技巧 。 


7.1 DSP 应 用 系统 的 设计 过 程 


对 于 一 个 DSP 应 用 系统 ， 其 设计 的 过 程 如 图 7-1 所 示 。 


根据 需求 确定 设计 目标 


算法 研究 与 系统 模拟 
明确 系统 性 能 指标 


选择 DSP 芯片 与 外 围 芯 


图 7-1 DSP 应 用 系统 设计 流程 


(1) 明确 设计 任务 ,确定 设计 目标 

在 进行 应 用 系统 设计 之 前 首先 需要 明确 设计 任务 ,制定 出 任务 计划 书 。 在 任务 计划 书 
中 ， 应 该 根据 设计 题目 的 要 求 ， 准 确 、 清 楚 地 描绘 系统 的 功能 和 需要 完成 的 任务 ,然后 根据 
任务 书 来 选择 设计 方案 ， 确 定 设计 目标 。 
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(2) 算法 模拟 ， 确 定性 能 指标 

这 个 阶段 主要 是 根据 设计 任务 和 设计 目标 ， 确 定 系统 的 性 能 指标 。 首 先 根 据 系统 的 要 求 
进行 算法 仿真 和 高 级 语言 模拟 实现 ， 以 确定 最 佳 算法 ， 然 后 根据 算法 初步 确定 相应 的 参数 。 

(3) 选择 DSP 芯片 和 外 围 器 件 

根据 算法 要 求 和 系统 外 围 功 能 要 求 来 选择 DSP 芯片 和 外 转世 片 。 算 法 要 求 决 定 了 所 要 
选择 的 处 理 吉 和 存储 器 芯片 ， 输 入 /输出 信号 的 接口 决定 了 外 于 接口 芯片 和 控制 电路 芯片 及 
电源 芯片 等 的 选择 。 

(4) 设计 实时 的 DSP 应 用 系统 

此 阶段 的 任务 主要 是 完成 系统 的 硬件 设计 和 软件 设计 。 首 先 ， 应 根据 选用 的 算法 和 DSP 
芯片 ， 来 决定 对 系统 的 各 项 功能 是 采用 软件 来 实现 还 是 采用 硬件 来 实现 ， 然 后 根据 系统 的 要 
求 进行 硬件 和 软件 设计 。 硬 件 设计 主要 是 根据 设计 要 求 ， 进 行 框图 (要 清晰 地 绘制 信号 流 
和 功能 模块 ) 的 设计 、 外 围 接口 电路 和 其 他 电路 〈 如 转换 、 控 制 、 存 储 、 输 入 、 输 出 等 电 
路 ) 的 设计 、 接 口 方式 描绘 (包括 接口 协议 、 接 口 总 线 选择 等 ) 。 而 软件 设计 主要 是 根据 系 
统 的 要 求 以 及 所 设计 的 硬件 电路 编写 相应 的 DSP 程序 (包括 汇编 程序 、 软 件 算 法 、 操 作 系 
统 接口 驱动 程序 等 ) 。 

(5) 硬件 和 软件 调试 

硬件 和 软件 调试 可 借助 开发 工具 完成 。 硬 件 调试 一 般 采 用 仿真 器 进行 ， 而 软件 调试 需要 
借助 DSP 的 IDE 环境 完成 ， 如 CCS、 软 件 模拟 器 等 。 软 件 调 试 时 ， 可 在 DSP 上 执行 实时 程 
序 和 模拟 程序 ， 通 过 最 终 运 行 的 结果 来 判断 软件 设计 是 否 正确 。 

(6) 系统 集成 和 测试 

当 系 统 的 软 、 硬 件 设 计 和 调试 完成 后 ， 将 进入 系统 的 集成 和 调试 阶段 。 所 谓 系统 的 集成 
是 将 软 硬 件 组 合成 一 台 样 机 ， 并 在 实际 系统 中 运行 ， 根 据 运行 结果 评估 样机 是 否 达 到 所 要 求 
的 性 能 指标 。 若 系统 测试 结果 符合 指标 要 求 ， 则 样机 的 设计 是 成 功 的 。 在 实际 的 测试 过 程 
中 ， 由 于 软 、 硬 件 调试 阶段 的 环境 是 模拟 的 ， 所 以 在 系统 测试 中 往往 会 出 现 一 些 稳定 性 不 
好 、 精 度 不 够 等 问题 ， 这 种 情况 一 般 可 以 通过 修改 软件 的 方法 来 解决 ， 如 果 仍 然 无 法 解决 ， 
则 必须 调整 硬件 。 


7.2 最 小 系统 构成 


DSP 最 小 系统 就 是 指 没有 输入 扩展 、 输 出 扩展 ， 除 了 片 内 通信 通道 也 没有 通信 扩展 的 基 
本 独立 的 、 功 能 极其 有 限 的 DSP 系统 。DSP 最 小 系统 的 设计 是 DSP 硬件 设计 中 最 基本 也 是 
最 重要 的 一 步 ， 这 是 因为 : 

(1) 最 小 系统 是 DSP 系统 硬件 设计 的 基础 

所 有 的 DSP 硬件 系统 都 是 从 最 小 系统 设计 开始 的 ， 所 有 的 DSP 硬件 系统 也 都 是 由 最 小 
系统 扩展 而 成 的 。 

(2) DSP 最 小 系统 的 设计 与 DSP 芯片 结合 得 最 紧密 

DSP 最 小 系统 的 设计 与 DSP 芯片 本 身 的 结构 息息相关 ， 但 与 具体 的 应 用 几乎 没有 太 大 
的 关系 。 因 此 ， 设 计 DSP 硬件 系统 时 ， 先 设计 的 最 小 系统 有 助 于 设计 者 逐步 掌握 DSP 硬件 
设计 。 另 外 ， 相 同型 号 的 DSP 的 最 小 系统 基本 上 一 样 ， 因 此 ， 最 小 系统 的 设计 具有 一 定 的 
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>p 
可 移植 性 。 

(3) 最 小 系统 正常 工作 是 整个 DSP 硬件 系统 正常 工作 的 基础 

虽然 在 DSP 芯片 的 基础 上 ， 最 小 系统 仅仅 在 外 部 增加 了 一 些 电源 电路 、 时 钟 电路 、 复 
位 电路 和 JTAG 接口 电路 ， 但 是 这 些 电路 却 都 是 保证 整个 DSP 系统 正常 运行 的 最 关键 的 组 成 
部 分 。DSP 最 小 系统 中 的 电源 电路 、 时 钟 电路 和 复位 电路 任何 部 分 工作 不 正常 ， 整 个 系统 将 
无 法 工作 。 只 有 最 小 系统 工作 正常 了 ， 整 个 系统 才 有 可 能 正常 工作 。 而 JTAG 接口 是 系统 在 
线 调试 的 基础 ， 没 有 该 接口 的 正常 工作 ， 所 设计 的 硬件 系统 也 就 无 法 实现 在 线 调 试 。 所 以 ， 
也 把 JTAG 接口 归结 为 最 小 系统 部 分 。 当 然 ， 在 一 般 情况 下 ， 也 可 以 把 存储 右 作 为 最 小 系统 
的 一 个 组 成 部 分 。 

最 小 系统 构成 框图 如 图 7-2 所 示 。 下 文中 依次 介绍 对 各 个 部 分 进行 的 设计 。 


TMS320DM642 


图 7-2 DSP 最 小 系统 构成 


7.3 电源 设计 


低 功 耗 一 直 是 舱 入 式 系 统 设计 的 重要 指标 。 为 了 降低 芯片 功 耗 ，TI 公司 TMS320C6x £ 
列 DSP 芯片 采用 了 双 电 源 供电 方案 ， 即 内 核电 压 和 LO 电压。 降低 内 核电 压 可 以 降低 芯片 
运行 时 的 功 耗 。 


7.3.1 供电 系统 设计 


TMS320C6x 系列 DSP 芯片 采用 双 电 源 供电 方案 ， 即 分 为 内 核电 压 和 10 电压 。 

对 于 TMS320DM642 而 言 ， 该 芯片 的 电源 分 为 两 种 ， 即 内 核电 源 (CVdd) 和 LO 电源 
(DVdd) ， 其 中 VO 电源 采用 3.3V 电压 ， 而 TMS320DM642 的 不 同 后 缀 型 号 采用 不 同 内 核电 
压 ， 后 缀 为 “ -500” 的 内 核电 压 是 采用 1.2V， 后 缀 为 “A -500”、“A -600”. “ -600”. 
“ -720” 的 内 核电 压 是 采用 1.4V。 后 续 设 计 实 例 以 TMS320DM642Z600 为 例 进 行 介绍 。 

TMS320DM642 芯片 的 数字 地 引 脚 、 内 核电 源 引 脚 和 数字 电源 引 脚 均 为 输入 引 脚 ， 内 核电 
源 引 脚 、 数 字 电 源 引 脚 和 邻近 的 数字 地 引 脚 之 间 应 并 接 滤波 电容 。TMS320DM642 和 外 围 芯片 
经 常 使 用 低压 电源 ， 如 1.4V、1.6V、1.8V、2.5V、3.3V 等 ,正确 提供 这 些 低 电压 是 
TMS320DM642 电路 设计 应 该 认真 考虑 的 问题 ， 通 常 采用 线性 稳 压 器 件 (LDO) 产生 电路 系统 的 低 
压 电 源 。LDO 具有 较 宽 的 电压 输入 范围 ， 通 过 其 外 围 电路 分 压 和 滤波 设计 实现 期 望 的 电压 。 

采用 线性 稳 压 模块 设计 供电 系统 ， 硬 件 电 路 设计 简单 ， 电 压 谐 波 小 。 但 是 线性 稳 压 模块 
的 效率 很 低 ， 通 常 只 能 达到 60% ， 而 且 需 要 一 个 很 好 的 散热 系统 。 目 前 效率 最 高 的 电源 稳 
压 方 式 是 采用 PWM 控制 的 开关 电源 方式 ， 效 率 通常 可 以 达到 90% ， 而 且 要 求 的 压 降 小 ，TI 
公司 针对 DSP 的 电源 方案 推出 多 种 电源 稳 压 芯片 。 设 计 人 员 需 根据 电路 自身 特点 ,分 析 电 
源 电压 的 输出 范围 和 功 耗 ， 才 能 选择 输出 功率 合适 的 LDO。 在 开 公 司 的 LDO 产品 中 ， 有 单 
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路 输出 的 线性 稳 压 器 件 ， 也 有 双 路 输出 线性 稳 压 器 件 。 表 7-1 介绍 了 开 公 司 部 分 单 路 输出 
电源 芯片 输出 电压 指标 。 

表 7-1 TI 公司 部 分 单 路 输出 电源 芯片 输出 电压 指标 


固定 输出 电压 芯片 可 调 输出 电压 芯片 
芯片 型 号 固定 电压 输出 值 芯片 型 号 电压 输出 范围 
TPS79921 3.15V TPS78001 1.22 ~5.25V 
TPS72216 L6V TPS74701 0.8 ~3.6V 
TPS77028 2.8V TPS75105 0.5~3.6V 
TPS77018 1.8V TPS75103 0.5~3.6V 
TPS77025 2.5V TPS54310 0.9~5V 
TPS79030 3.0V 


双 路 输出 线性 稳 夺 器件 有 TPS75103、TPS75105、TPS71933 一 33 、TPS71828 一 30、TPS71913 一 
28. TPS71928—28. TPS70851. TPS71219 等 ， 这 些 LDO 器 件 是 常用 芯片 。 

1. TPS54310 芯片 供电 设计 

在 TI 公司 推出 的 开关 电源 DC/DC 稳 压 芯片 中 ，TPS54310 世 片 具有 一 定 的 代表 意义 。 
该 芯片 具有 以 下 几 个 特点 : 

e 同步 降 压 型 PWM 稳 压 芯片 。 

e 低 输 出 电压 、 高 输出 电流 。 

e 开关 频率 可 调 ， 固 定 350kHz、500kHz， 可 调 范 围 为 280 kHz~700kHz。 

e 提供 0.9 ~3.3V 的 输出 电压 、3A 输出 电流 ， 精 度 为 1% 。 

e3A 电流 输出 时 ，MOSFET 开关 管 导 通 电阻 为 60mQ。 

e 内 置 峰值 电流 保护 和 热 保 护 。 

e 快速 的 相应 速度 ， 转 换 效 率 达 到 95% 。 

e 外 部 配置 元 器 件 少 ， 易 于 设计 。 

TMS320DM642 芯片 的 内 核电 源 电压 为 +1.4V， 数 字 电 源 电压 为 +3.3V， 能 够 产生 这 两 路 
电源 电压 的 芯片 很 多 ， 选 择 TPS54310 心 片 提供 DSP 供电 电源 。 图 7-3 为 TPS54310 芯片 的 典 
型 电路 图 。 

VIN 为 电压 输入 引 脚 ， 输 出 电压 Vo 由 电阻 R4 和 RS 的 阻 值 决定 ， 如 果 电 阻 R3 阻 值 已 
定 ， 电 阻 RM R5 和 输出 电压 Vo 之 间 满 足 关 系 式 R4 = (R5 x0.891)/(Vo -0.891) 。 
通过 两 个 TPS54310 芯片 分 别提 供 +1.4V 和 +3.3V 电压 ， 若 电阻 R5 阻 值 为 10kQ ， 通 
过 调节 R4 产生 +1.4V 和 +3.3V 电压 , 根据 RI4、R5 和 Vo 之 间 的 关系 ， 当 R4 =17.5 kO 
BF, Vo=1.4V; `4 R4 =3.74kO 时 ，Vo =3.3V。 

为 保证 输出 电压 Vo 的 稳定 性 ， 图 7-3 电路 中 使 用 的 电阻 为 精密 电阻 。 在 设计 +1.4V 
和 +3.3V 电源 时 需要 注意 ，TMS320DM642 的 内 核电 源 要 先 于 数字 电源 上 电 ， 提 供 +1.4V 
电压 的 TPS54310 芯片 PWRGD 引 脚 要 与 提供 +3.3V 电压 的 TPS54310 芯片 SS/ENA 引 脚 连 
接 在 一 起 ， 从 保证 两 路 电源 上 电 时 存在 先后 顺序 。 

同时 ， 制 作 PCB 时 一 定 要 考虑 模拟 地 (AGND) 和 电源 地 (PGND) 隔离 ， 防 止 地 线 干 
扰 造成 输出 电压 不 稳定 ， 另 外 ，POWERPAD 一 定 要 和 AGND 相连 ， 还 要 注意 输入 滤波 电容 
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和 输出 滤波 电容 要 尽 可 能 靠近 心 片 引 脚 处 。 电 路 板 最 好 设置 为 2 层 板 。 
iy VIN 
Í We Ul cs 
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图 7-3 TPS54310 芯片 的 典型 电路 图 


在 TMS320C6x 系列 DSP 的 最 小 硬件 系统 中 ， 电 源 设 
计 方 案 可 以 是 采用 DC - DC 开关 电源 稳 压 方式 得 到 3.3V sy 
和 1.4V 两 种 电压 ， 选 择 TPS54310 芯片 设计 。 系 统 设计 | 
方案 如 图 7-4 所 示 。 
2. PT64xx 电源 模块 供电 设计 图 7-4 DSP 电源 系统 设计 方案 
TI 公司 的 PT64xx 系列 电源 模块 的 输出 电流 较 大 ， 根 
据 输出 电压 的 不 同 ， 该 系列 芯片 一 共有 6 种 型 号 ， 见 表 7-2。 


表 7-2 PT64xx 系列 电源 模块 


十 1.4V 


+3.3V 


型 号 输出 电压 最 大 输出 电流 温度 范围 
TP6404 1.5V 
TP6405 3.3V 
TP6406 1.8V 
5A -40 ~ 120C 
TP6407 21V 
TP6408 1.2V 
TP6409 2.5V 
PT64xx 的 引 脚 非常 简单 ， 第 一 引 脚 为 定位 脚 ， 第 2 ~4 引 脚 为 输入 电压 , 第 5 ~8 引 脚 
为 地 ， 第 9 ~11 引 脚 为 输出 电压 ， 第 12 引 脚 为 调节 输出 电压 引 脚 。 如 果 使 用 电源 的 默认 输 


出 电压 ， 则 无 须 使 用 第 12 引 脚 ， 如 图 7-5 中 的 PT6405 ， 输 出 默认 电压 3.3V。 有 时 为 了 调 
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节 输 出 电压 ， 可 以 使 用 一 个 电阻 去 改变 输出 电压 的 值 。 如 图 7-5 中 的 PT6407， 输 出 默认 电 

压 2.1V， 加 入 一 个 12.4kQ 的 电阻 将 输出 电压 调节 到 1. 8V。 但 因为 PT64xx 系列 电源 模块 提 

供 各 种 电压 值 ， 一 般 无 须 进 行 输出 电压 的 调节 。 此 外 ， 调 节 电 阻 需要 非 标准 值 的 高 精度 电 

阻 ， 因 此 需要 订购 器 件 。 调 节 电 阻 的 计算 公式 为 

12. 45(2V, - V.) 
V-V, . 

其 中 ，V, 为 新 的 输出 电压 值 ，V 为 原始 的 输出 电压 值 ， 计 算 后 电阻 的 单位 为 kQ。 


R(kQ) = 49.9 


3.3V 


PT6405 


>= 1.8V 


PT6407 


图 7-5 PT64xx 系列 电源 模块 应 用 电路 图 


3. PTH0505W 电源 模块 供电 设计 
PTH0505W 是 TI 公司 推出 的 PTH 电源 模块 系列 的 第 二 代 高 效能 非 隔离 式 电源 模块 。 它 
的 输入 电压 是 5V， 输 出 电流 可 达 6A， 效率 可 以 达到 95% ， 仅 通过 一 个 外 接 的 电阻 即 可 调 
节 输 出 电压 ， 调 节 的 范围 为 0.8 ~3.6V， 电 阻 值 可 以 按 下 式 进行 计算 。 
ügyv 
V. 70.8 V 


PTH0505W 主要 的 特点 包括 : 可 以 通过 inhibit 引 脚 的 逻辑 输入 值 来 控制 电源 模块 输出 的 
FMX; 自动 跟踪 功能 ; 过 电流 保护 。 自 动 跟 踪 功 能 使 其 特别 适用 于 供电 电压 的 上 电 和 断 电 
具有 先后 次 序 的 供电 系统 。 所 以 ，PTH0505W 可 以 用 于 DSP、 微 处 理 器 、FPGA 和 特定 用 途 
集成 电路 。 在 某 系统 中 ,虽然 拥有 4 片 TMS320DM642,， 但 是 通过 计算 发 现 ，PTH0505W É 
全 可 以 满足 对 整个 DSP 系统 的 供电 ， 电 路 图 如 图 7-6 所 示 。 

7.3.2 上 电 次 序 设 计 

由 于 要 采用 两 套 供电 系统 ， 需 要 考虑 的 一 个 问题 是 上 电 次 序 。 在 上 电 过 程 中 ,应 当 保 证 
内 核电 源 (CVdd) 先 上 电 ， 最 晚 也 要 与 WO 电源 (DVdd) 一 起 上 。 关 闭 电源 时 ， 先 关闭 
DVdd， 再 关闭 CVdd。 当 然 ， 系 统 设 计 是 很 难 达 到 上 电 次 序 要 求 的 。 通 常 ，DVdd 先 上 电 时 ， 
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必须 保证 在 整个 上 电 过 程 中 ，DVdd 不 会 超过 CVdd 2V， 而 且 整 个 上 电 过 程 必须 在 25 ms 内 


完成 。 


VCCSV 7 T D SYSIEM oFESET 
| — imbit Vo VOCD:33V 
+ 
107 GND Adug J: " 
107 T1% 
PTHO5O5W 102 
592 
voca G Pa e SYSIEM O FESET 
aD s VOCD+33V 
+ 
107 GND Adut s š 
107 T10 
PTHO505W oO8k9 


图 7-6 PTH0505W 电源 模块 应 用 电路 图 


要 求 上 电 次 序 的 原因 : 如 果 内 核 已 经 供电 ， 周 边 IO 没有 供电 ， | 
问题 的 。 反 之 ， 周 边 VO 已 经 供电 ， 内 核 没 有 供电 ， 那 么 芯片 缓冲 /驱动 部 分 的 晶体 管 将 处 
在 一 个 未 知 状态 ， 对 于 DSP 来 说 将 是 非常 危险 的 。 O G O 
图 7-4 中 的 二 极 管 ， 保 证 在 CVdd 3.3 V 已 经 供电 时 ，CVdd 不 会 超过 DVdd 2V, 


7.4 系统 复位 电路 设计 


为 了 确保 DSP 系统 在 上 电 后 能 够 产生 DSP 芯片 所 需要 的 复位 脉冲 ， 正 确 地 初始 化 各 
内 部 寄存 器 ， 同 时 也 保证 其 外 围 芯片 电路 的 正常 初始 化 ， 需 要 设计 相应 的 复位 电路 。 为 
了 克服 系统 死机 或 程序 “ 跑 飞 ”现象 ， 最 有 效 的 保护 措施 是 采用 “看 门 狗 ” (WatchDog) 
电路 。 

7.4.1 复位 与 电源 监控 电路 设计 

系统 的 复位 电路 设计 要 求 是 ， 在 系统 上 电 后 ， 提 供 一 个 150 ~ 200 ms 的 复位 脉冲 。 注 
意 ， 在 系统 中 对 低 脉冲 宽度 和 电 平 由 低 到 高 的 时 间 都 有 比较 严格 的 要 求 ， 所 以 不 建议 使 
用 RC 复位 电路 。 通 常 TMS320C6000 DSP 芯片 的 复位 信号 都 是 由 复位 芯片 或 电源 监测 需 
输出 得 到 的 。 

为 了 确保 在 电压 (包括 内 核电 压 和 IO 电压 ) 达到 一 定 的 值 之 前 DSP 不 会 产生 任何 信 
号 ， 在 系统 中 需要 增加 一 个 电源 监测 器 。 在 上 电 过 程 中 ， 内 核电 压 和 IO 电压 达到 一 定 阐 值 
之 前 ， 电 源 管理 器 DSP 芯片 在 复位 状态 。 

在 双 电源 供电 系统 中 ， 一 个 简单 的 办 法 就 是 设计 两 个 电源 监测 器 ， 分 别 检测 内 核电 压 和 
VO 电压 。 例 如 ， 可 以 选择 两 个 电源 监测 器 分 别 监测 内 核电 压 1.4V 和 LO 电压 3.3V， 确 保 
在 上 电 过 程 中 ， 在 内 核电 压 和 IO 电压 没有 达到 一 定 阔 值 之 前 输出 一 个 复位 信号 ， 控 制 DSP 
处 在 复位 状态 。 
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另外 一 种 方法 是 采用 TPS3707 一 18 芯片 同时 监测 内 核电 压 1.4V 和 LO 电压 3.3V。 只 
有 在 内 核电 压 和 IO 电压 达到 阔 值 后 ，DSP 才 会 脱离 复位 状态 。 通 过 调节 分 压 电阻 可 以 实现 
监测 内 核电 压 的 改变 。 例 如 ，CVdd 是 2.5V， 那么 R3 电阻 为 110kQ; CVqdd 是 1.8V， 和 那么 
R3 电阻 为 280kQ。 同 样 复位 延 时 时 间 约 200 ms， 通 过 手动 复位 按钮 和 外 部 复位 信和 号 也 可 以 
复位 系统 。 
电源 电压 监控 电路 如 图 7-7 所 示 。 


SENSE3 RESET TA 
9 asr h? SYSTEM O RESET T 


VCCD +3.3V VCCD +3.3V 
T: 74LVC245A  VCCD +3.3V 
ve +33V 3 a E 
SENSE3.3V_1 8 4 LED 
SENSE! VDD A 
DAN oal] SENSES] SENSE2 6 SYSTEM_RESET kE 
—— 


339 1kQ 
EN SW-PB 105 TPS3307-18 
SYSTEM _RESET 
= C 9013 
a 10kQ 
“SYSTEM_O_RESET SYSTEM_RESET 


7.4.2 “看 门 狗 ” 电 路 设计 

DSP 的 复位 电路 一 般 由 电源 芯片 提供 ，TI 公司 的 大 多 数 电源 芯片 都 提供 复位 信号 到 
DSP。 使 用 电源 芯片 提供 复位 信号 可 以 省 去 专门 的 复位 电路 。 此 外 ， 也 可 以 在 电源 芯片 相应 
引 脚 上 连接 复位 按键 ， 提 供 手 动 复 位 功能 。 电 源 芯 片 复位 信号 可 以 自动 监测 电源 的 电压 情 
况 。 当 电压 出 现 波 动 并 超过 预定 的 值 时 ， 电 源 芯片 将 使 DSP 自动 复位 ， 以 确保 DSP 不 在 过 
高 电压 和 过 低 电 压 的 情况 下 工作 。 

由 于 DSP 系统 的 时 钟 频率 较 高 ， 在 运行 时 会 不 可 避免 地 发 生 干 扰 现 象 ， 严 重 时 会 出 现 
系统 死机 或 程序 运行 紊乱 的 “ 跑 飞 ”现象 。 为 了 克服 这 种 情况 ， 除 了 在 软件 上 采取 一 些 必 
要 的 保护 措施 外 ， 硬 件 上 也 必须 进行 相应 的 处 理 。 硬 件 上 最 有 效 的 保护 措施 是 采用 “看 门 
jJ” (WatchDog) 电路 。“ 看 门 狗 ” 电 路 是 具有 监控 功能 的 自动 复位 电路 ， 这 种 电路 除了 具 
有 上 电 复 位 功能 外 ， 还 具有 监控 系统 运行 的 功能 ， 并 能 在 系统 发 生 故 障 或 死机 时 再 次 进行 复 
位 。 例 如 ，MAX706 芯片 就 提供 DSP“ 看 门 狗 ” 电 路 。MAX706 是 MAXIM 公司 推出 的 一 款 
常用 的 专门 提供 “看 门 狗 ” 功 能 的 芯片 ， 其 与 DSP 的 连接 如 图 7-8 所 示 。 


VCC 


MAX706 


图 7-8 MAX706 与 DSP 连接 图 
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MAX706 的 第 1 引 脚 MR 是 手动 复位 引 脚 ， 通 过 一 个 电阻 连接 到 电源 VCC， 再 通过 个 按 
键 连接 到 地 ， 通常 情况 下 为 高 电 平 。 当 按键 按 下 时 ， 该 引 脚 由 高 电 平 转变 为 低 电 平 ， 引 起 
MAX706 动作 ， 从 而 使 DSP 芯片 复位 。MAX706 的 第 4 引 脚 PFI 和 第 5 引 脚 PFO 是 低 电源 监 
控 引 脚 ， 如 果 VCC 低 于 1.25V，MAX706 将 自动 复位 ， 如 果 不 使 用 电源 监控 功能 ， 则 PFI 直 
接 接地 ，PFO 悬 空 。 
如 果 使 用 电源 监控 功能 ， 则 该 引 脚 连接 到 VCC。MAX706 的 第 6 引 脚 WDI # DSP 的 
O 引 脚 连接 ，DSP 的 WO 引 脚 每 隔 一 定 的 时 间 输 出 一 个 脉冲 信号 ，MAX706 收 到 此 脉冲 信 
号 将 其 内 部 的 “Watch Dog” WF, WR DSP 出 现 程 序 “ 跑 飞 ” 现 象 , MAX706 将 长 时 间 收 
不 到 此 脉冲 信号 , 一旦 超过 1.6s，MAX706 将 自动 复位 DSP, DSP 的 程序 将 重新 执行 。 
MAX706 的 第 7 引 脚 RESET 上 是 电 复位 引 脚 ， 可 以 接 到 DSP 的 RS 引 脚 ， MAX706 的 第 8 脚 
WD0 为 复位 输出 引 脚 ， 连 接 到 DSP 的 RS 引 脚 。 


7.5 时钟 电路 设计 


任何 DSP 系统 都 需要 在 时 钟 的 控制 下 工作 ，DSP 的 工作 时 钟 不 仅仅 与 外 部 晶振 频率 有 关 ， 还 
与 DSP 芯片 内 部 的 锁 相 环 (PLL) 售 频 密切 相关 ， 本 节 介 绍 DSP 时 钟 电路 的 相关 设计 知识 。 


7.5.1 外 部 晶振 输入 电路 


TMS320C6x 系列 DSP 的 时 钟 引 脚 为 XL 和 X2ZCLKIN。 如 果 采 用 无 源 晶 振 ， 则 将 这 两 个 
引 脚 连接 到 晶振 的 两 个 引 脚 ， 接 法 如 图 7-9a 所 示 。 如 果 采 用 有 源 唱 振 ， 则 直接 将 晶振 的 输 
出 连接 到 X2/CLKIN 引 脚 〈 接 无 源 晶 振 时 ，“X2ZCLKIN 引 脚 ”叫做 “X2 引 脚 ”， 接 有 源 晶 
振 时 ,“X2ZCLKIN 引 脚 ”叫做 “CLKIN 引 脚 ) ， 接 法 如 图 7-9b 所 示 。 


X1 
CLK 3.3 V 
Ly 1 1 NC VCC 4 
= Y1 
— 2 GND CLKOUT CY 
22pF 2 
X2 
a) b) 


图 7-9 DSP 的 外 部 时 钟 输入 接 法 
a) 无 源 晶振 给 DSP 提供 时 钟 b) 有 源 唱 振 给 DSP 提供 时 钟 


7.5.2 WAHA (PLL) 倍 频 


绝 大 多 数 TMS320C64x 系列 DSP 内 部 时 钟 来 自 CLKIN 引 脚 的 单个 时 钟 源 。 这 个 时 钟 驱 
动 PLL， 乘 以 倍 频 因 子 产 生 内 部 CPU 时 钟 或 者 直接 通过 PLL 产生 内 部 CPU 时 钟 。 
DSP 有 一 组 引 脚 CLKMD0 ~ CLKMD2， 可 以 用 来 调整 DSP 工作 频率 的 高 低 ， 并 由 这 些 引 
脚 的 状态 来 决定 DSP 内 部 倍 频 的 大 小 。 倍 频 是 指 在 外 部 晶振 的 基础 上 乘 以 设 定 的 倍数 ， 每 
种 型 号 DSP 的 倍数 关系 不 同 ， 即 使 同一 种 型 号 的 DSP， 不 同 封装 的 DSP 倍数 关系 也 不 一 定 
相同 。 以 TMS320DM642 一 600 为 例 介 绍 倍数 与 CLKMODE0 ~ CLKMODE2 的 关系 ， 见 表 7-3。 
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表 7-3 PLL 倍数 与 CLKMODEO0 ~ CLKMODE2 的 关系 
CPU 时 钟 m. 
CLKMODE CLKIN EEE CLKOUT4 CLKOUT6 型 锁定 
WIZ yu, 市 | > 
CLKMODEI | CLKMODEO | IL 信 频 因子 ) | 范围 /MHz | REM | aye | 范围 /MHz | 时 间 /hs 
0 0 旁 路 (x1) 30 ~75 30 ~75 7.5~18.8 5~12.5 
0 1 x6 30 ~75 180 ~450 45 ~112.5 30 ~75 75 
1 0 x12 30 ~50 360 ~ 600 90 ~ 150 60 ~ 100 75 
1 1 保留 


为 了 使 用 PLL 产生 CPU 时 钟 ， 外 部 的 PLL 滤波 电路 必须 设计 好 。 要 得 到 时 钟 抖动 最 小 ， 
必须 有 干净 的 电源 为 TMS320C64x DSP 和 外 部 的 晶振 电路 供电 。 最 小 的 CLKIN 上 升 和 下 降 
时 间 也 要 考虑 。 

当 设计 PLL 电路 时 ， 尽 管 精度 为 5% 的 电阻 也 能 工作 ， 但 是 建议 使 用 精度 为 1% 的 电阻 。 
另外 ,应 该 使 用 精度 为 10% 的 陶瓷 电容 ， 因 为 其 具有 低 电 感 的 优点 。 

尽量 把 PLL 外 部 元 件 (C1, C2 和 EMI 滤波 器 ) 靠近 DSP。 为 了 得 到 最 好 性 能 ，TI 公 

司 推荐 所 有 的 PLL 外 部 元 件 放 在 板子 的 一 侧 ， 并 上 且 不 要 用 跳 线 帆 、 开 关 或 者 类 似 的 元 

器 件 。 为 了 减 小 PLL 的 拌 动 ， 信 号 线 和 PLL 外 部 元 件 (C1, C2 和 EMI 滤波 器 ) 之 间 

应 该 保留 最 大 的 空间 。 


EMI 滤波 右 的 3.3V 供电 必须 使 用 和 LO 一 样 的 3.3V 供电 源 。 在 多 个 TMS320C6000 
DSP 的 系统 设计 中 ， 为 每 个 DSP 提供 独立 的 EMI 滤波 器 电路 是 很 重要 的 。 多 个 芯片 使 用 一 
个 滤波 器 将 不 能 正常 工作 。 没 有 EMI 滤波 器 ，DSP 也 不 能 正常 工作 (除了 XI 模式 ) 。 

TI 公司 推荐 了 以 下 型 号 EMI 滤波 器 : TDK 公司 生产 的 ACF451832—333/223/153/103 及 松 
下 公司 生产 的 EXCCET103 。 

电源 滤波 器 实际 上 是 一 个 三 端口 的 穿 心 电容 ， 若 不 易 购 买 到 ， 可 直接 将 PLLV 引 脚 对 

地 连接 一 批 电容 值 大 小 不 同 的 电容 (通常 设计 为 10kFE、1ER、0.1F 和 0.01RE 四 个 

电容 ) ， 也 可 以 达到 稳定 时 钟 信 号 的 目的 。 


图 7-10 为 TMS320DM642 外 部 PLL 电路 设计 图 。 

在 图 7-10 中 ,输入 时 钟 或 者 绕 过 PLL (F) 或 者 乘 以 一 个 因子 (CLKIN HRR), 
从 而 产生 输出 时 钟 (CLKOUT1)。 该 输出 时 钟 用 做 DSP 的 内 部 时 钟 ， 然 后 输出 时 钟 
(CCLKOUT1) 就 用 来 产生 外 部 时 钟 ， 如 CLKOUT2 、CLKOUT4 、CLKOUT6 SSCLK 和 SDCLK。 

TMS320DM642 的 内 核 工 作 频 率 是 600 MHz， 它 的 EMIFA 工作 频率 可 在 133 MHz 以 下 。 
ICS501 是 一 款 高 效 的 倍 频 芯 片 ， 它 的 主要 特点 是 : 外 接 品 振 的 频率 范围 是 5 ~27 MHz， 通 过 
内 部 的 锁 相 环 技术 ， 可 有 9 种 工作 方式 。 系 统 利用 外 部 的 25 MHz 有 源 晶 振作 为 ICS501 的 输 
入 ,一 部 分 ICS501 倍 频 至 50 MHz， 然 后 提供 给 TMS320DM642，TMS320DM642 再 利用 片 内 
锁 相 环 倍 频 至 600 MHz; 另 一 部 分 ICS501 倍 频 至 100 MHz 后 ， 直 接 提供 给 TMS320DM642 的 
EMIF, ICS501 倍 频 电 路 图 如 图 7-11 所 示 。 
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3.3V 
>= CPU Clock 
Peripheral Bus, EDMA 
Clock 
Timer Internal Clock 
CLKOUT4,Peripheral Clock 
—— (AUXCLK for McASP), 
McBSP Internal Clock 
CLKMODEO 
CLKMODEI —>| | | GEKQUTS 
CLKIN 
ECLKIN 
AEA[20:19] 
EK2RATE 
(GBLCTL.[19,18]) 
ECLKOUT1 ECLKOUT2 
图 7-10 TMS320DM642 外 部 PLL 电路 设计 
VCCD +3.3V VEED 33V: 


BLM21BB121 
DM642_SLAVEI_AECLKIN 


33Q 
VCCD +3.3V 


si 25MHz IkQ | 


图 7-11 ICS501 倍 频 电路 


7.6 JTAG 仿真 接口 的 设计 


TMS320C6x 系列 DSP 都 集成 了 JTAG 控制 端口 。JTAG (Joint Test Action Group, 仿真 测 
试 引 脚 接口 ) 是 基于 IEEE 1149. 1 标准 的 一 种 边界 扫描 测试 (Boundary-Scan Test) 方式 。 结 
合 仿真 器 和 仿真 软件 (Emulator) ， 可 以 访问 DSP 的 所 有 资 
源 ， 包 括 片 内 寄存 器 及 所 有 的 存储 器 ， 从 而 提供 了 一 个 实时 
的 硬件 仿真 与 调试 环境 ， 便 于 开发 人 员 进 行 系统 软件 调试 。 

JTAG 接口 的 连接 需要 和 仿真 器 上 的 接口 一 致 。 不 论 什 么 
型 号 的 仿真 器， 其 JTAG 接口 都 必须 满足 IEEE 1149.1 的 标 
准 。 满 足 IEEE 1149.1 标准 的 14 EF JTAG 接口 如 图 7-12 
所 示 。 

表 7-4 H JTAG 14 针 接 插件 引 脚 信号 定义 。 l s 
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表 7-4 JTAG 14 针 接 插件 引 脚 信号 定 


仿真 头 信和 号 仿真 头 状态 | 目标 板 DSP 状态 信号 说 明 
TMS 输出 输入 JTAG 测试 方式 选择 
TDI 输出 输入 测试 数据 输入 
TDO 输入 输出 测试 数据 输出 
E 输出 输入 测试 时 钟 ，TCK 是 仿真 头 输出 的 10. 368 MHz 时 钟 ， 可 用 于 了 驱 
动 系统 测试 时 钟 
ZTRST 输出 输入 测试 复位 
EMUO 输入 输出 /输入 仿真 引 脚 0 
EMU1 输入 输出 /输入 仿真 引 脚 1 
vcc 输入 输出 _ 存在 检测 ， 此 信号 用 于 指示 仿真 头 电缆 连接 状态 ， 目 标 系统 
已 加 电 。PD 必须 接 到 系统 的 VCC 
TERET 输入 输出 Ma g T 测试 时 钟 输入 至 仿真 头 ， 此 信号 是 缓冲 或 非 
GND 地 线 ， 与 系统 GND 连接 


在 大 多 数 情况 下 ， 如 果 系 统 板 和 仿真 器 之 间 的 连接 电缆 不 超过 6in， 就 可 以 采用 如 图 7-13 


所 示 的 接 法 。 


JIAG Device 


EMUO 
EMU1 


TRST 


图 7-13 仿真 器 与 JTAG 目标 器 件 连 接 图 (距离 小 于 6in) 


在 系统 中 ， 确 保 仿真 器 和 JTAG 目标 系统 之 间 信 和 号 可 靠 是 十 分 重要 的 。JTAG 器 件 的 两 个 
引 脚 EMU0 和 EMU1 可 以 是 输入 或 输出 的 。 在 多 处 理 器 系统 中 ， 两 个 引 脚 都 是 设 定 为 输入 或 输 


出 ， 用 来 处 理 全 局 run/stop 操作 。 在 XDS510 仿真 器 上 EMUO 和 EMU1 都 


仅 用 做 输入 信号 。 这 


里 需要 注意 的 是 ， 其 中 DSP 的 EMUO 和 EMUI 引 脚 都 需要 上 拉 电 阻 ， 扒 


荐 阻 值 为 4.7kQ 或 


者 10kQ。 如 果 DSP 和 仿真 器 之 间 的 连接 电缆 超过 6 让 ， 则 必须 采用 如 图 7-14 所 示 的 接 法 ， 


在 数据 传输 引 脚 加 上 驱动 。 


如 果 系 统 板 上 有 多 个 DSP， 则 多 个 DSP 之 间 的 JTAG 接口 采用 菊花 链 (Daisy - chained) 
方式 互 连 。 图 7-15 是 多 处 理 器 件 的 菊花 链 方式 互 连 图 ， 有 以 下 几 点 需要 注意 : 
1) 处 理 器 的 TMS、TDI、TDO 和 TCK 信号 需要 采用 同一 器 件 缓冲 驱动 。 


215 


零点 起 步 一 TMS320C6000 系列 DSP 原理 与 应 用 系统 设计 


> 


图 7-14 仿真 器 与 JTAG 目标 器 件 连接 网 (距离 大 于 6in) 
2) TMS, TDI 和 TCK 输入 缓冲 需要 上 拉 电 阻 连接 到 VCC， 以 保证 仿真 器 没有 连接 时 以 
上 信号 是 高 电 平 。 
3) EMUO 和 EMU1 可 以 选择 缓冲 驱动 ， 也 可 以 不 加 缓冲 驱动 ， 建 议 提供 一 定 的 隔离 。 


JIAG Device JIAG Device 


TDO TDI 


2 53 
É =E |Ë ë š 


图 7-15 多 处 理 咒 件 的 菊花 链 方式 互 连 图 


7.7 硬件 设计 与 调试 技巧 


随 着 高 速 DSP 系统 的 板 级 设计 越 来 越 复 杂 ， 对 于 系统 开发 人 员 来 说 ， 系 统 的 易于 检验 
和 和 调试 的 特点 是 非常 重要 的 。 系 统 的 “能 见 度 。 越 高 ， 系 统 越 容 易 被 查 到 错误 和 进行 调试 。 
利用 仿真 器 (Emulator) ， 通 过 JTAG 检验 IC 互 连 、 信 号 探测 点 观察 信号 波形 都 可 以 增加 系 
统 的 “能 见 度 ”。“ 简 化 度 ” 特 点 也 是 快速 调试 电路 板 的 关键 之 处 。 把 一 个 复杂 的 系统 分 成 
几 个 比较 复杂 的 子 系统 ， 将 有 助 于 调试 。 "灵活 性 ”给 调试 电路 板 带 来 很 多 的 便利 ， 同 时 提 
供 了 更 多 的 方法 。 下 面 说 明 一 下 板 级 设计 中 需要 注意 的 几 个 地 方 。 
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7.7.1 提高 系统 可 调试 性 能 的 技巧 


1. 增加 信号 探测 点 

TMS320C6x 系列 DSP 的 BGA 封装 使 得 焊接 好 DSP 后 无 法 检测 到 每 个 引 脚 的 状态 ， 为 此 
必须 将 一 些 可 能 需要 测试 的 引 脚 通过 连 线 引 出 。 同 时 也 可 以 将 设计 时 不 能 确定 的 引 脚 引出 ， 
以 确保 在 以 后 的 改动 中 可 以 直接 从 这 些 测试 孔 跳 线 。 

为 了 验证 系统 中 各 元 器 件 之 间 通 信 的 正常 ， 需 要 在 重要 信号 线 上 增加 信和 号 探测 点 。 借 助 
于 示波器 和 逻辑 分 析 仪 可 以 监测 该 探测 点 处 信和 号 是 否 符合 资料 中 的 描述 。 探 测 点 必须 放置 在 
需要 周期 性 验证 的 信号 线 上 ， 如 电源 和 地 ， 这 样 才 可 观察 电源 质量 和 信和 号 的 完整 性 。 

2， 增 加 指示 灯 

系统 板 上 可 加 入 信号 灯 ， 用 于 指示 最 小 系统 的 电源 情况 。 当 电源 指示 灯 出 现 异常 情况 时 
可 及 时 断 电 ， 以 保护 电路 不 被 损坏 。 信 号 指示 灯 一 般 有 : 5V 的 电源 指示 灯 (电路 板 供电 正 
常 ) 、 电 压 转 换 输 出 3.3V 指示 灯 (LO 供电 正常 )、 电 压 转 换 输出 1.4V 或 1.5V 指示 灯 
( 核 供 电 正 常 ) 以 及 芯片 其 他 信号 指示 灯 。 

3， 增 加 手动 复位 

一 个 系统 最 好 有 一 个 手动 复位 按钮 ， 以 提供 硬件 复位 信号 。 在 早期 测试 阶段 ， 系统 中 某 
些 器 件 会 出 现 非 法 状态 。 手 动 硬 件 复位 提供 了 一 个 很 简单 的 方法 。 通 过 手动 硬件 复位 ， 将 系 
统 重新 初始 化 ， 使 各 个 部 分 重新 进入 默认 状态 。 

4， 增 加 拨 码 开关 (或 跳 线 ) 

TMS320C6x 系列 DSP 可 以 在 多 种 工作 模式 下 工作 。 虽 然 一 个 系统 只 需要 在 一 个 特定 工 
作 模 式 下 工作 ， 但 是 为 不 同 的 工作 模式 预 留 一 些 设置 手段 会 给 调试 工作 带 来 便利 。 这 些 可 以 
通过 手动 拨 码 开关 或 跳 线 来 完成 。 

TMS320C6x 系列 DSP 中 的 设置 引 脚 主要 包括 以 下 几 个 : 由 BOOTMODE 决定 DSP 的 存 
储 器 映射 方式 和 引导 方式 ; @) LENDIAN 决定 DSP 工作 的 ENDIAN 模式 ; © CLKMODE 决定 
PLL 的 倍 频 方 式 。 

另外 ， 可 以 在 一 些 难 以 预先 确定 的 设置 引 脚 附近 放置 上 拉 和 下 拉 电 阻 ， 为 以 后 调试 提供 
便利 。 


7.7.2 最 小 系统 的 调试 


调试 硬件 系统 是 一 个 非常 复杂 的 过 程 ， 其 中 ， 需 要 采用 各 种 方法 和 仪器 来 查找 问题 和 解 
决 问题 。 

检测 最 小 系统 设计 是 否 成 功 有 以 下 5 个 步骤 。 

1， 检 查 系 统 电源 信号 和 接地 

在 调试 任何 一 个 硬件 系统 时 ， 首 要 的 任务 是 确认 系统 电源 和 地 信和 号 正确 。 电 源 信 和 号 错误 
通常 包括 输出 电压 过 大 或 太 小 ， 这 类 错误 通常 出 现在 电源 电路 部 分 ， 仔 细 核 对 各 种 元 器 件 性 
能 ， 尤其 是 反馈 电阻 值 是 否 正 确 。 采 用 示波器 观察 PWM 开关 信和 号、 电源 输入 /输出 信号 及 
反馈 信号 ， 将 非常 有 助 于 查找 问题 。 

如 果 电 路 板 排 板 中 没有 考虑 到 元 器 件 布局 和 走 线 规则 ， 没 有 处 理 好 地 线 ， 将 会 给 电源 和 
地 带 来 很 大 的 纹 波 干扰 。 通 常 DSP 电源 纹 波 要 求 在 100 my 以 内 。 通 过 示波器 可 以 快速 查 出 
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>>- 
此 类 问题 。 

上 电 后 ， 检 测 3.3V 和 1.4V 电压 是 否 正 常 。 如 果 正 常 ， 则 进入 下 一 步 ; 否则 ,检查 电 
源 部 分 电路 。 


2， 检 查 系 统 时 钟 信号 

电源 部 分 电路 正常 ， 系 统 上 电 后 ， 直 接 测量 CLKOUTO 和 CLKOUTI 引 脚 ， 查 看 是 否 有 
时 钟 信号 输出 ， 以 及 时 钟 信号 的 频率 是 否 和 设置 的 一 样 。 若 CLKOUT 信号 正确 ， 则 进入 下 
一 步 ; 和 否则， 检查 时 钟 。 

3. 检查 系统 复位 信号 

DSP 系统 需要 约 200 ms 低 脉 冲 宽度 的 低 脉冲 ， 而 且 对 边沿 跳 变 的 时 间 也 有 一 定 的 要 求 。 
电源 和 地 信号 有 问题 时 也 会 影响 到 复位 信号 。 添 置 手动 复位 按钮 ， 采 用 示波器 将 可 以 检测 到 
系统 的 复位 信号 。 

4. 连接 CCS 

连接 好 仿真 器 ， 查 看 是 否 能 打开 仿真 软件 CCS。 如 果 可 以 打开 CCS 则 进入 下 一 步 。 否 
则 ， 检 查 JTAG 接口 电路 和 上 拉 电 阻 。 

5. 进行 仿真 

运行 一 个 小 程序 ， 如 控制 指示 灯 闪 烁 等 ， 判 断 硬件 能 否 正 常 运行 。 


78 思考 与 练习 


一 、 问 答题 

1. DSP 最 小 系统 包含 哪些 部 分 ? 各 部 分 的 作用 是 什么 ? 

2. TPS54310 芯片 的 输出 电压 Vo 由 电阻 R4 和 R5 的 阻 值 决定 ， 计 算 公 式 是 什么 ?该 世 
片 输出 电压 的 范围 是 多 少 ? 

3. 复位 电路 的 工作 原理 是 什么 ?在 DSP 应 用 系统 中 起 到 什么 作用 ? 

4.“ 看 门 狗 ”电路 的 工作 原理 是 什么 ? 在 DSP 应 用 系统 中 起 到 什么 作用 ? 

二 、 编 程 设计 题 
查阅 相关 资料 ， 利 用 TPS54310 电源 芯片 、TPS3707 电压 监测 芯片 、MAX706“ 看 门 狗 ” 
芯片 、SST29LE010 Flash 芯片 及 MT48LC4M32B2SDRAM 芯片 设计 DSP 系统 原理 图 。 
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第 & 
软件 开发 环境 及 程序 优化 


硬件 电路 的 设计 与 应 用 软件 的 编写 是 DSP 应 用 系统 的 两 个 重要 方面 ， 缺 一 不 可 。 本 章 
将 对 DSP 集成 开发 环境 CCS 的 安装 与 使 用 、DSP 的 C/C ++ 语言 程序 设计 及 程序 代码 优化 等 


问题 进行 介绍 。 


e° DSP 开发 环境 的 选择 、 安 装 及 配置 。 
e 集成 开发 环境 CCS 的 操作 使 用 。 
e DSP 的 C/C ++ 语 言 程序 设计 方法 。 
e C/C++ 程序 的 编写 和 优化 方法 。 


8. 1 DSP 集成 开发 环境 


CCS (Code Composer Studio) 是 TI 公司 为 其 TMS320 系列 DSP 提供 的 一 个 高 度 集成 的 
软件 开发 和 调试 环境 。DSP 工程 项 目 管理 、 源 代码 的 编辑 、 目 标 代码 的 生成 、 调 试 和 分 析 都 
打包 在 一 个 环境 中 ， 使 其 可 以 基本 涵盖 软件 开发 的 每 一 个 环节 。 

CCS 可 以 在 两 种 模式 下 工作 ， 其 一 是 软件 仿真 ， 其 二 是 结合 硬件 开发 板 的 在 线 编程 调 
试 。 前 者 脱离 DSP 应 用 系统 ， 在 PC 的 软环境 下 模拟 DSP 的 指令 工作 机 制 ， 仿真 用 户 程 序 的 
运行 过 程 ， 可 以 不 使 用 仿真 器 和 用 户 应 用 板 ， 对 于 前 期 算法 设计 实现 和 调试 ， 以 及 算法 性 能 
评估 是 一 个 方便 的 工具 。 后 者 必须 要 求 PC 与 仿真 器 和 应 用 系统 连接 ， 用 户 程 序 在 仿真 器 的 
监控 程序 控制 下 实时 运行 于 应 用 板 上 ， 这 种 工作 模式 可 以 实现 在 线 编程 及 应 用 程序 调试 。 

CCS 的 仿真 工作 模式 是 脱离 仿真 器 和 用 户 应 用 系统 的 一 种 脱 机 工作 模式 。 在 这 个 模式 下 
工作 ,程序 的 执行 完全 是 靠 软 件 模 拟 仿真 指令 执行 过 程 实现 软件 功能 模拟 ， 也 称 为 Simulator 
模式 。 此 种 模式 可 以 验证 程序 的 可 行 性 ， 通 过 一 定 的 设置 也 可 以 验证 程序 的 运行 时 间 (用 
执行 的 时 钟 周期 数 表 示 )， 以 及 程序 代码 占用 的 空间 大 小 ， 是 一 种 对 复杂 算法 进行 设计 、 运 
行 、 调 整 和 验证 的 有 效 工 具 。 尤 其 对 于 那些 在 硬件 系统 上 难以 直接 观察 的 信号 处 理 算法 ， 这 
种 方法 的 优点 就 更 为 突出 。 


8.1.1 CCS 简介 


和 I 公司 的 集成 开发 环境 CCS 提供 了 系统 环境 配置 、 源 文件 编辑 、 源 程序 调试 、 运 行 过 
219 


索 点 起 步 一 一 TMS320C6000 系列 DSP 原理 与 应 用 系统 设计 SS 


> 
程 跟踪 和 运行 结果 分 析 等 用 户 系统 调试 工具 ， 可 以 帮助 用 户 在 同一 软件 环境 下 完成 源 程序 编 
狂 、 编 译 链接 、 调 试 和 数据 分 析 等 工作 。CCS 开发 流程 如 图 8-1 所 示 ， 大 部 分 基于 DSP 的 
应 用 程序 开发 包括 4 个 基本 阶段 ; 应 用 设计 、 编 程 和 编译 、 调 试 、 分 析 与 调整 。 


编程 和 编译 调试 分 析 与 调整 
创建 工程 文件 、 编 写 语法 检查 、 探 测 点 实时 调试 、 统 计 


源 程 序 和 配置 文件 设置 和 日 志保 存 等 和 跟踪 


图 8-1 DSP 的 应 用 程序 开发 流程 


CCS 包括 如 下 部 分 : 

e CCS 代码 生成 工具 。 

e CCS 集成 开发 环境 (IDE). 
e DSP/BIOS 插件 程序 和 API, 
e RTDX 插件 、 主 机 接口 和 API, 
CCS 构成 及 接口 如 图 8-2 所 示 。 


目标 系统 


Code Composer 编辑 器 


源 文件 


ooooooooo 
g 
N 
pe 


9 
口 口 口 口 口 口 口 口 


DSP 应 用 程序 
目标 系统 硬件 


主机 仿真 支持 


图 8-2 CCS 构成 及 接口 


在 使 用 CCS 之 前 ， 必 须 完 成 下 述 工 作 : 安装 目标 板 和 驱动 软件 ; O 安装 CCS; @ jë 
行 CCS 安装 程序 SETUP。 


8.1.2 CCS 的 版 本 选择 


根据 DSP 芯片 的 不 同 ， 所 需要 的 CCS 版 本 也 不 尽 相 同 。 表 8-1 列 出 了 目前 常用 的 CCS 
版 本 及 它们 所 支持 的 DSP 型 号 ( 注 : 安装 软件 名 称 均 为 TI 公司 网 站 提供 下 载 的 软件 的 名 
称 ) 。 
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表 8-1 CCS 版 本 及 它们 所 支持 的 DSP 型 号 

安装 软件 名 称 软件 版 本 所 支持 的 DSP 芯片 

CC 3X. exe 4. 10 版 本 C30, C31, C32 

CC 2000. exe 4. 10 版 本 F24X. F20X, LF24XXA 

CCS 2000. exe 2.21 版 本 F24X. F20X. LF24XXA. F28XX 

CCS 5000. exe 2.20 版 本 VC54XX VC55XX 

CCS 6000. exe 2. 20 版 本 C6X0X. C6XIX. C6416 

Ë P a 2.21 版 本 C6X0X. C6XIX. C6416. DM642 

CCS3.3 3.3 版 本 除了 TI 3000 系列 以 外 的 DSP 均 可 支持 
CCS 4.1 


ER] TMS320DM642 属于 TMS320C6x 系列 DSP， 调 试 TMS320DM642 需要 的 CCS 最 低 版 本 
是 2.20.18。 


8.1.3 CCS 软件 安装 


下 面 以 CCS 3. 3 为 例 介绍 CCS 软件 的 安装 方法 。 

1) 双击 安装 文件 中 的 setup. exe 图 标 ， 进 入 如 图 8-3 所 示 安 装 界面 。 

2) 单 击 “Next” 按 钮 ， 进 入 如 图 8-4 所 示 CCS 检测 PC 安装 环境 界面 ， 确 保 PC 系统 满 
E CCS 3.3 的 最 小 需求 ， 包 括 操作 系统 、 正 版 本 、 内 存 大 小 及 显示 分 辩 率 ， 然 后 单 击 
“Next” FRE, 


Welcome to the Code Composer ] SCoimi0ser 


Studio v3.3 Installation Wizard s studio 


Operating System 
ided that it all Wind: befe 
tunning TD n atup Program. 6 Pe OK- Microsoft Windows 2000 (or higher) Detected 


iok Car close 'e running. 
Click Next to continue Wh he Sel chap pn ogar mn. 
Internet Explorer 


OK- Internet Explorer 5.5 (or higher) Detected 


Tenna, a pregam is protected by copyright law and Memory 


Upautraized leprodueton o dstibuien of thie pogram, o ary potion oe oza Detected 
may tes cil and ori and willbe 
Eare ta ihe mast aw eser P i und 


Display Resolution 


OK - 1024 x 768, 32 Bit Detected 


T Texas 
INSTRUMENTS 


图 8-3 CCS ZA RM 到 8-4 CCS 检测 PC ZAA 


3) 在 如 图 8-5 所 示 版 权 保护 界面 中 单 击 “I accept the License Agreement” 单 选 按钮 ， 
表示 遵循 版 权 保 护 规则 , anga “Next ”按钮 ， 进 入 下 一 步 。 

4) 在 如 图 8-6 所 示 安 装 模 式 选择 界面 中 选择 安装 模式 ， 可 选项 为 “Typical Install” (H 
型 安装 )、“Custom Install” 用 户 自 定义 安装 等 。 下 面 以 用 户 自 定义 安装 为 例 进 行 介 绍 
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El 


sComposer 


studio 


I) Code Composer Studio v3.3 Setup 


šComposer 


studio 


Code Composer Studio 33 Software License Agreement 
Typical Install 


The most common application features wil be installed. This option is 
recommended for most users. 


Important - Please read ihe following license agreement carefully. This is a legally hinding 
agreement. After you read this license agreement, you willbe asked whether you accept and agree to IK 
he terms of this license agreement. Do not click “I accept the terms of the license agreemeni” 
unless: (1) you are authorized to accept and agree to the terms ofthis license agreement on behalf of 
yourselfand your company; and (2) you intend to enter into and to he bound by the terms of this legally 
binding agreement on behalf of yourself and your company. == 

| Debugger-Only Install 


| Install the minimum set of components to debug a compiled program. This option is 


Important - Read carefully: This Code Composer Studio 33 ("COS") Software License Agreement | 


("Agreement") is a legal agreement between you (either an individual or entity) and Texas Insiruments 
Incorporated ("TI"). The software programs included herein (the “Licensed CCS Programs”) consist of 
tha following materials: (1) the TI proprietary materials (the “Proprietary Programs”), which are subject 
to the licensing terms set forth below, (2) the ONU materials, which are subject to the terms set forth in 
the GNU General Public License, Version 2.0 (OPL), a copy of which is included with those materials, (3) "m 
the Xerces materials, which are subject to the terms set forth in the in the Apache Software License, 3 
Version 1.0, a copy of which is included with those materials, ( the Xalan materials, which are subject 


Custom Install 


Customize which features wil be installed. This option is recommended for 
advanced users. 
© [accept ihe License Aqreement 

| do not accept the License Agreement 


| < Back | Next> | [ Cancel CEEE 


图 8-5 KRURI A h 图 8-6 RIENA 


5) 在 如 图 8-7 所 示 安 装 内 容 选 择 界面 中 选择 所 需 安装 的 内 容 ， 并 可 改变 软件 安装 路 径 。 
默认 安装 路 径 为 “ce:\CCStudio_v3.3”， 可 以 更 改 安装 路 径 。 
6) 确认 安装 信息 ， 等 待 程序 安装 ， 安 装 过 程 如 图 8-8 所 示 。 


EST 


Composer 


stud 


— =, = 


šComposer 


studio 


Description 

Instal software. You can NOT 

OMAP Platform Support ani the product install path from 
TMS320C2000 Platform Support 
TMS320C5000 Flatfom Support 
SSO ld This feature wil be installed on the 
ITM 3266860 Plato Suppo el Pet ie 

Product Documentation [PDF] 
Host FCI Drivers 

F2sFlash plugins Size 


KnowledgeBase 


Have a Question? Stuck on a Project? 
e Easy-to-use, natural language based searc 
® immediate, relevant and focused an 
® Info from thousands of TI DSP sources 
including technical documents 


Disk Space Required: 1027MB 
» For more info, visit www.ti.com/platinumsupport 
IGEA bo Di Coat” hatoni p ss 
haya yomes 

me 


Copying new fles 


File: CC_Automation_v1_50.ib. Directory: CACCStudio_v3 3\SDKw3.0\CC_Automation\, Size: 


Destination Folder 15374152 


CsCCStudio_v3.3 


Disk Cost | [ ak | Nee] 


图 8-7 安装 内 容 选择 界面 


7) 程序 安装 完毕 ， 进 入 如 图 8-9 所 示 的 结束 界面 。 
8) 单 击 “Finish” 按钮 ， 结 束 安装 。 同 时 
将 弹出 TI 注册 界面 ， 用 户 可 注册 为 TI 网 站 全 


人 .已 


= Di. Please cick the Finish button to exit this instalation. 


8.1.4 仿真 器 的 安装 与 配置 


CCS 软件 安装 完成 后 ， 还 必须 配合 所 使 用 

的 仿真 器 安装 相应 的 仿真 器 硬件 驱动 程序 。 念 

真 器 驱动 程序 应 根据 不 同 TI 第 三 方 开发 的 仿真 

器 的 类 型 和 型 号 进行 具体 安装 。 这 些 第 三 方 开 

发 公司 都 生产 销售 TI DSP 的 仿真 器 ， 各 家 的 仿 

真 器 驱动 程序 不 同 ， 用 户 可 以 根据 所 购买 的 仿 
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真 器 厂家 和 型 号 选择 安装 相应 的 驱动 程序 。 图 8-10 和 图 8-11 分 别 为 端口 配置 初始 界面 和 
DSP 驱动 选择 界面 。 


Fie Edt Wew Hep 


My System 


System Configuration Available Custo.. Configuration File Location 


Famy Patom Enda. ~ | My System ~ 
w elja la > [B My System [EDM 642 Device. Cii T 
Eg'ARMII - VPOFD430 Platf, sinul E E pm64z Device Cycle Acourate Si |IƏBDPW042 Device.. C: o rsyinporttD6 


EB:C6201 Device Simulator s ittie M wes 


Avallable Factory Bosrds DM642 Device Cycle Accurata 


Simulator 


EB: C620% XDS56D Em. i stor 
IEE: C6211 Device Cycle Accu. 
C6211 Device cyde Accu. 
EE C621 < XDS510 Em. s: tor 


xc 
EE Co4tr[compiol Deve 


F Faciory Boards [F8 Custom Bosrds | P Create Board i Ta | 加 Fatoybowd Eg Custom noarcs [Ë Cresta Board | |== 
区 | ET fen: | 


|Dr=q a davice driver to th= laft to add a board to the system, 


8-11 DSP 驱动 选择 界面 


[Drey a device driver to the left to add a board to the system 


图 8-10 端口 配置 初始 界面 


器 


8.2 CCS 集成 开发 环境 


CCS 的 图 形 显示 界面 非常 友好 ， 用 户 可 以 根据 算法 设计 需要 实时 观察 程序 的 运行 情况 。 
在 设 定 一 些 运行 参数 后 ， 程 序 运行 时 间 和 代码 占用 空间 都 可 以 显示 出 来 ， 使 用 很 方便 。 

图 8-12 为 一 个 典型 的 CCS 集成 开发 环境 窗口 。 窗 口 的 第 一 行 选项 为 CCS 的 菜单 栏 ， 从 左 
到 右 的 选项 依次 为 : File (文件 ) Edit (编辑 器 ) View (视图 ) Project (TFE), Debug 


有 工作 区 中 国 
像 显示 


| 工作 区 中 图 
形 显示 窗口 


os corfg 1 
了 sererwed Pies 

出 ras I 
Qua 


hile (1); 


Lu 


据 显 示 


图 8-12 CCS 集成 开发 环境 应 用 窗口 示例 
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(调试 ) Profiler ( 预 处 理 编 辑 器 ) 、GEL (通用 设置 ) Option (优化 器 ) Tools (工具 )、 
DSP/BIOS, Window (窗口 ) 和 Help (在 线 帮助 )。 窗 口 的 最 左 列 为 调试 工具 栏 ， 包 括 断 点 
设置 、 运 行 、 复 位 和 单 步 等 ; 左边 的 第 一 个 矩形 窗口 为 工程 管理 窗口 ， 显 示 文 件 树 形 目录 列 
表 。 图 8-12 中 还 包括 程序 编辑 窗口 、 图 形 显 示 窗 口 、 反 汇编 调试 窗口 和 变量 观察 窗口 等 。 

工程 管理 窗口 用 来 组 织 用 户 的 若干 程序 构成 一 个 工程 。 用 户 可 以 从 工程 列表 中 选中 需要 
编辑 和 调试 的 特定 程序 。 在 源 程序 编辑 窗口 中 ， 用 户 既 可 以 编辑 程序 ， 又 可 以 设置 断 点 和 探 
针 (对 于 C 程序 ) 调试 程序 。 反 汇编 调试 窗口 可 以 帮助 用 户 查看 机 器 指令 ， 查 找 错 误 ( 汇 
编程 序 探 针 、 断 点 的 设置 应 在 反 汇 编 调 试 窗口 中 进行 ) 。 变 量 观察 窗口 可 以 查看 、 编 辑 相关 
变量 的 值 。 图 形 显示 窗口 可 以 根据 用 户 需 要 直接 或 经 过 处 理 后 显示 数据 。 用 户 可 以 通过 主 羔 
单 Windows 条 目 来 管理 各 个 窗口 。 在 任意 CCS 应 用 窗口 中 单 击 鼠标 右键 可 以 弹出 与 此 窗口 
内 容 相 关联 的 菜单 项 。 


8.2.1 CCS 仿真 操作 步 又 


(1) 打开 或 创建 一 个 工程 

工程 是 指 由 源 程序 〈C 程序 以 .e 为 扩展 名 ， 汇 编程 序 以 . asm 为 扩展 名 ) 、 目 标 文件 
(以 . out 为 扩展 名 的 可 执行 文件 ) 、 库 文件 (以 . lib 为 扩展 名 的 程序 代码 ) 、 链 接 命令 文件 
(以 .cmd 为 扩展 名 的 程序 空间 分 配 文件 ) 和 头 文件 (以 .为 扩展 名 的 程序 初始 化 变量 定义 
文件 ) 组 成 的 一 个 固定 顺序 文件 结构 体 。 

(2) 编辑 工程 中 的 各 类 文件 

使 用 普通 编辑 器 或 CCS 集成 编辑 环境 对 这 些 文件 进行 编辑 。 

(3) 编译 工程 

如 果 有 语法 错误 ， 将 在 构建 Build 窗口 中 显示 出 来 。 用 户 可 以 根据 显示 的 信息 定位 错误 
位 置 ， 更 改 错误 。 

(4) 评估 算法 性 能 

排除 程序 语法 错误 后 ， 对 计算 结果 、 输 出 数据 进行 分 析 ， 评 估算 法 性 能 。CCS 提供 了 探 
针 、 图 形 显示 、 人 性 能 测试 等 工具 来 分 析 数 据 、 评 估 性 能 。 探 针 是 一 个 通过 鼠标 或 键盘 在 程序 
中 设置 的 程序 运行 情况 观测 点 。 设 定 探 针 后 ， 可 以 通过 图 形 或 数据 观察 探 针 处 的 程序 运行 情 
况 ， 对 于 程序 的 调试 十 分 方便 。 


8.2.2 建立 工程 文件 


一 个 工程 主要 包括 源 程 序 、 库 文件 、 链 接 命令 文件 和 头 文件 等 ， 它 们 按照 目录 树 的 结构 
组 织 在 工程 文件 中 ， 工 程 构建 〈 编 译 链接 ) 完成 后 生成 可 执行 文件 。 工 程 视窗 显示 了 工程 
的 整个 内 容 。 


【 例 8-1】 创建 一 个 新 工程 。 


要 求 在 CCS 中 创建 一 个 新 的 工程 ， 工 程 名 字 为 “VOLUME" 。 
p 设计 分 析 

创建 新 工程 主要 是 为 了 完成 工程 名 称 、 保 存 路 径 、 工 程 类 型 及 工程 配置 类 型 的 确定 等 工作 。 
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1) 双击 桌面 上 的 “ 军 CCStudio v3.3” 图 标 ， 运 行 CCS, 

2) 依次 选择 菜单 项 “Project” 一 “New”， 在 所 弹出 的 对 话 框 的 “Project” 选 项 中 填写 
要 创建 的 新 的 工程 文件 名 字 “VOLUME”。 

3) 在 “Location” 选 项 中 填写 该 工程 文件 的 保存 路 径 “C:\CCStudio_v3. 3\ MyProjects\ 
VOLUME” , 

4) 在 “Project” 选 项 中 选择 工程 类 型 为 “Executable (. out)” 

5) 在 “Targets” 选 项 中 选择 工程 配置 类 型 为 “TMS320C64XX”。 

6) 单 击 “Finish” 按 钮 ， 完 成 新 工程 “VOLUME. pjt” 的 创建 ， 如 图 8-13 所 示 。 


| | 


[DT 


ation: C: \CCStudio_v3. 3\MyProjects\ VOL .. 


Executable (. out) 


THS320CBAXX 类 型 


[maa ] — ma 


图 8-13 新 建 工 程 


8.2.3 工程 中 编写 、 添 加 /删除 文件 


【 例 8-2】 在 “VOLUME. pjt” 工 程 中 编写 并 添加 相应 的 源 文件 。 


要 求 在 “VOLUME. pjt” 工 程 中 编写 并 添加 文件 ， 形 成 完整 的 一 个 工程 项 目 。 


` 设计 分 析 
o 一 个 工程 项 目 包 括 源 程 序 、 库 文件 、 链 接 命令 文件 和 头 文件 等 ， 按 照 要 求 逐 个 编写 并 
添加 即 可 。 
e 源 程序 等 可 直接 在 CCS 中 编写 ， 也 可 利用 其 他 文本 编辑 软件 编写 。 
2 tE EE 


1. 编写 源 程序 并 添加 文件 

1) 在 CCS 中 依次 选择 菜单 项 “File” 一 “New” 一 “Source File”， 新 建 源 文件 ， 如 图 8-14 
所 示 。 

2) 在 弹出 的 代码 编辑 窗口 中 编写 源 程序 代码 ， 如 图 8-15 所 示 。 

3) 编写 完毕 后 ， 依 次 执行 菜单 项 “File” 一 “Save”, 将 弹出 如 图 8-16 所 示 对 话 框 。 输 
入 要 保存 的 文件 名 “volume. c”， 并 保存 ， 然 后 重复 上 述 步骤 建立 其 他 源 文件 。 

4) 依次 选择 菜单 项 “Project” 一 “Add Files to Project”， 选 择 “volume. c”， 单 击 “ 打 
开 ” 按 钮 ， 将 此 文件 添加 到 工程 中 ， 如 图 8-17 所 示 。 

5) 依次 选择 菜单 项 “Project” 一 “Add Files to Project”， 在 弹出 的 对 话 框 的 文件 类 型 栏 
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中 选取 “Asm Source Files (*.ax)” 选择 “load. asm”， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 ， 将 此 文件 添 
加 到 工程 中 。 同 理 将 “vectors. asm” 添 加 到 工程 中 。 到 此 ， 完 成 ASM 源 文件 的 添加 。 

6) 依次 选择 菜单 项 “Project” 一 “Add Files to Project”， 在 弹出 的 对 话 框 的 文件 类 型 栏 
中 选取 “Linker Command File ( *. cmd)”, Yf% “VOLUME. cmd”, Aih “HF” A, 
此 文件 添加 到 工程 中 ， 完 成 链接 命令 文件 的 添加 。 

7) 同 理 完成 库 文件 的 添加 。 

8) 在 工程 管理 窗口 中 的 “VOLUME. pjt” 图 标 上 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
FE “Scan All Dependencies” 命 令 ， 则 头 文件 “VOLUME. H” 自动 添 加 到 工程 中 。 


Hi, 
9) 文件 全 部 添加 完毕 后 ， 可 在 工程 管理 窗口 中 双击 所 有 的 “ +” 号 ， 即 可 看 到 整个 工 
程 的 结构 ， 如 图 8-18 所 示 。 


€ 
E 
E 
° 
NS 


[Vole pjt y |[Debuz ` 


Ra ée Haidns 


Í EGUE 1 ni tr DMA Aami 
Fies f ESAS 
Ele Edit View Project Debug GEL Option Profile Tools DSP/BIOS Window paa #in "volume .hy 
' #include X 
3 New > Source File Ctrl+HN = ë Volume.pjt (Debug; Xue i> 
Open... Ctrl+O DSP/BIOS Configuration... O SN Depenent Propd int inp_buffer[BUF_SIZE]; 


Ez g int out_buffer[BUF_SIZE]; 


int *input; 
int *output; 


m 司 m SR 


int volume = 1; 


代码 编辑 窗 
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图 8-14 新 建 源 文件 
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TFA): — |voLUME. c 
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文件 名 四 ) : 
文件 类 型 T): 


VOLUME. c 


AFE) | 
取消 
帮助 由) 


HF O | 
取消 
帮助 H) 


到 


C Source Files (k. c;*. cce) 


8-16 保存 源 文件 


2， 从 工程 中 删除 文件 
在 工程 视图 中 用 鼠标 右 击 某 文 件 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Remove from Project” fy 
， 可 从 工程 中 删除 此 文件 ， 如 图 8-19 所 示 。 


[要 Files 


图 8-17 添加 文件 


令 


国 DSP/BIOS Config 


+. Ë] GEL files [Š] Generated Files 
3E si = = Include 
= e.pjt (Debug) i 5 volume.h 
C Dependent Projects = Libraries 
CJ Documents L=] rts6400.lib 
C DSP/BIOS Config = Source 


C Generated Files 
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器 


8-18 查看 工程 结构 


E- Open 
a a h vour Compile File 
Z] volume. T 
= $] volume.cr Remove from Project 
-4 Libraries š) = L 
由 rts6400.lib File Specific Options .., 
-| Source Properties ... 
[E] load.asm Aaa 
[A ow Dori 
vectors.asm X Rp EDE 
ide 
=$] VOLLIME C 
at In Main Window 
[8 Sapa ad Float In Main Window 


图 8-19 


Im 
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8. 2.4 ”编译 并 运行 程序 

编译 并 运行 程序 的 步骤 如 下 。 

1) 依次 选择 菜单 项 “Project” 一 “Rebuild All” 或 单 击 工具 图 形 按钮 峡 ( Rebuild All) , 
CCS 重新 编译 ， 并 链接 工程 中 的 全 部 文件 。 编 译 过 程 信息 显示 在 CCS 下 部 的 窗口 中 。 在 默 
认 情 况 下 ， 在 当前 工程 目录 下 的 debug 子 目录 中 生成 . out 文件 。 通 过 CCS 工具 条 可 改变 生 
成 文件 的 存放 位 置 。 

2) 依次 选择 菜单 项 “File” 一 “Load Program”， 并 在 打开 的 对 话 框 中 选择 刚刚 编译 生成 
的 文件 volumel. out， 单 击 “Open” 按 钮 打开 。CCS 将 程序 载 和 人 目标 DSP， 并 打开 一 个 反 汇 
编 窗口 ， 显 示 出 相应 的 反 汇 编 指令 。CCS 也 将 在 窗口 底部 自动 打开 一 个 标签 区 域 来 显示 程序 
送 往 stdout 的 输出 。 

3) 依次 选择 菜单 项 “View” 一 “Mixed Source/ASM”， 将 同时 看 到 C 语言 源 代码 和 汇编 
结果 代码 。 

4) 在 混合 模式 窗口 中 单 击 一 条 汇编 伪 指令 ， 并 按 (F1〉 键 ，CCS 将 搜索 该 条 指令 的 帮 
助 信息 。 

5) 依次 选择 菜单 项 “Debug” 一 “Go Main”， 开 始 从 main 函数 处 执行 程序 。 程 序 暂 停 
在 main 处 ， 并 用 黄色 的 箭头 标识 。 

6) 依次 选择 菜单 项 “Debug”--“Run” 或 单 击 工具 图 形 按钮 到 (Run) 来 运行 程序 。 

7) 依次 选择 菜单 项 “Debug” 一 “Halt” 来 暂停 程序 执行 。 

8) 在 菜单 “View” 中 执行 “Mixed Source/ASM” 命 令 ， 将 看 到 不 带 相 应 汇编 的 C 语言 
代码 ， 从 而 可 以 方便 地 进行 下 一 个 任务 : 修改 程序 选项 ， 修 正 语法 错误 。 


8.2.5 程序 运行 控制 网 好 白 目 一 国 晶 国 4 多 


在 调试 程序 时 ， 经 常会 用 到 复位 、 执 行 和 单 步 执行 
等 命令 。 下 面 依次 介绍 CCS 的 目标 板 (包括 仿真 器 ) 
复位 、 执 行 和 单 步 操作 ， 如 图 8-20 所 示 。 

1. 复位 目标 板 的 方法 

(1) Reset DSP 

依次 选择 菜单 项 “Debug” 一 “Reset DSP”， 将 初始 
化 所 有 的 寄存 器 内 容 ， 并 暂停 运行 中 的 程序 。 如 果 目 标 
板 不 响应 命令 ， 并 且 用 户 正在 使 用 一 个 基于 核 的 设备 驱 
动 ， 则 DSP 核 可 能 被 破坏 ， 用 户 需 要 重新 装 和 人 核 代 码 。 
对 于 仿真 器 ，CCS 复位 所 有 寄存 器 到 其 上 电 状 态 。 

(2) Restart 

依次 选择 菜单 项 “Debug” 一 ”Restart”， 将 PC 恢复 到 当前 载 人 程序 的 入 口 地 址 。 此 命 
令 不 执行 当前 程序 。 

(3) Go Main 

依次 选择 菜单 项 “Debug” 一 “Go Main”， 在 主 程 序 人 口 处 设置 一 个 临时 断 点 ， 然 后 开 
始 执行 。 当 程序 被 暂停 或 遇 到 一 个 断 点 时 ， 临 时 断 点 被 删除 。 此 命令 提供 了 一 种 快速 方法 来 
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图 8-20 CCS 程序 运行 控 甫 


零点 起 步 一 TMS320C6000 系列 DSP 原理 与 应 用 系统 设计 


>> 

运行 用 户 应 用 程序 。 

2. 程序 执行 操作 

(1) 执行 程序 

依次 选择 菜单 项 “Debug” 一 “Run”, 或 单 击 调试 工具 栏 上 的 “执行 程序 ”图 形 按钮 。 
程序 运行 直到 遇见 断 点 为 止 。 

(2) 暂停 执行 

依次 选择 菜单 项 “Debug” 一 “Halt”， 或 单 击 调试 工具 栏 上 的 “暂停 执行 ”图 形 按钮 。 

(3) 动画 执行 

依次 选择 菜单 项 “Debug” 一 “ Animate”， 或 单 击 调试 工具 栏 上 的 “动画 执行 ”图 形 按 
钮 。 用 户 可 以 反复 运行 执行 程序 ， 直 到 遇见 断 点 为 止 。 

(4) 自由 运行 

依次 选择 菜单 项 “Debug” 一 “Run Free”， 此 命令 禁止 所 有 断 点 ， 包 括 探 针 断 点 和 Profile 
断 点 ， 然 后 运行 程序 。 在 自由 运行 中 对 目标 处 理 需 的 任何 访问 都 将 恢复 断 点 。 者 用户 在 基于 
JTAG 设备 上 使 用 模拟 ， 此 命令 将 断 开 与 目标 处 理 器 的 连接 ,用 户 可 以 拆卸 JTAG 电费。 在 自 
由 运行 状态 下 用 户 也 可 以 对 目标 处 理 右 进行 硬件 复位 。 注 意 .在 仿真 器 中 Run Free 无 效 。 

3， 单 步 执行 操作 

CCS 提供 的 单 步 执行 操作 有 3 种 类 型 ， 它 们 在 调试 工具 栏 上 分 别 有 对 应 的 快捷 图 形 按 钮 。 
调试 工具 栏 上 分 两 类 ， 一 类 是 用 于 在 源 代码 中 调试 的 ， 另 一 类 是 用 于 在 汇编 代码 中 调试 的 。 

源 代 码 单 步调 试 : 

(1) EFA (APERE (F11)) 

就 是 按 一 下 ， 走 一 步 的 模式 。 依 次 选择 菜单 项 “Debug” 一 “Step Into”， 或 单 击 调试 工 
有 具 栏 上 的 “ 单 步 进 入 ”图 形 按 钮 。 当 调试 语句 不 是 最 基本 的 汇编 指令 时 ， 此 操作 将 进入 语 
句 内 部 (如 子 程 序 或 软件 中 断 ) 调试 。 

(2) 单 步 执行 (快捷 键 (F10)) 

依次 选择 菜单 项 “Debug” 一 “Step Over”, 或 单 击 调试 工具 栏 上 的 “ 单 步 执行 ”图 形 按 
钮 。 在 单 步 执行 时 ， 如 果 在 函数 内 遇 到 子 函数 ,那么 不 会 进入 子 函 数 内 单 步 执行 ， 而 是 将 子 
函数 整个 执行 完 再 停止 ， 也 就 是 把 子 函 数 整个 作为 一 条 语句 来 执行 。 

(3) 单 步 跳出 (快捷 键 (Shift + F11)) 

依次 选择 菜单 项 “Debug” 一 “Step Out”， 或 单 击 调试 工具 栏 上 的 “ 单 步 跳 出 ”图 形 按 
钮 。 当 单 步 执行 到 子 函 数 内 时 ， 用 Step Out 就 可 以 执行 完 子 函数 余下 部 分 ， 并 返回 到 上 一 层 
函数 。 此 命令 将 从 子 程序 中 跳出 。 

用 于 汇编 调试 的 两 个 工具 (Assembly-single step 和 Assembly-step over) 含义 和 上 面 源 文 
件 调试 的 两 个 类 似 ， 不 再 重复 叙述 。 


Run 和 Animate 的 区 别 为 : Run 如 果 遇 到 断 点 就 会 停 下 来 ， 而 Animate 遇 到 断 点 时 先 停 
止 DSP 内 核 ， 刷 新 窗口 ， 然 后 接着 继续 启动 运行 ， 常 用 来 连续 刷新 变量 窗口 和 生成 
graph 图 形 等 。 
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8.2.6 使 用 断 点 及 变量 观察 窗口 


在 开发 测试 程序 的 过 程 中 ， 经 常 需要 在 程序 执行 中 查看 变量 的 取 值 ， 将 利用 断 点 及 变量 
观察 窗口 来 达到 此 目的 。 


【 例 8-3】 在 CCS 编译 环境 下 ， 在 “VOLUME. pjt” 工 程 中 使 用 断 点 及 变量 观察 窗口 。 


W 设计 分 析 

断 点 的 作用 在 于 暂停 程序 的 运行 ， 以 便 观察 /修改 中 间 变 量 或 寄存 峰 数 值 。 设 置 断 点 应 
当 避 免 以 下 两 种 情形 : 将 断 点 设置 在 属于 分 文 或 调用 的 语句 上 ; 将 断 点 设置 在 块 重复 操作 的 
倒数 第 一 或 倒数 第 二 条 语句 上 。 
OREHE 

1) 依次 选择 菜单 项 “File” 一 “Reload Program”， 然 后 选择 volumel. c， 打 开 代码 窗口 。 
将 光标 置 于 下 面 的 语句 行 : dataIO。 


2) 单 击 工具 图 形 按钮 0 (Debug: Toggle BreakPoint) 或 按 (F9) 键 ， 选 择 边 区 (Z 
辑 区 左边 的 灰色 竖 条 部 分 ) 用 红色 点 图 标 标示 出 断 点 已 经 设置 。 如 果 选 择 边区 无 效 ， 用 


空心 圆 高 亮 显 示 。 
3) 依次 选择 菜单 项 “View” 一 “Watch Window”, 在 CCS 的 右 下 角 将 出 现 一 个 分 离 区 
域 ， 程 序 运 行 时 该 区 域 显示 观察 变量 的 取 值 。 默 认 时 选中 局 部 观察 标签 Watch Locals ， 显 示 
当前 执行 的 函数 中 的 局 部 变量 。 
4) 依次 选择 菜单 项 “Debug” 一 “Go Main”， 再 依次 选择 菜单 项 “Debug” 一 “Run”， 
在 Watchl 标签 的 “Name” 文本 框 输入 要 观察 的 变量 的 名 称 ， 单 击 Watch Window 的 空白 区 
域 保存 ， 此 时 变量 取 值 将 立即 显示 出 来 。 


8.2.7 为 文件 IO 添加 探 针 


利用 探 针 从 计算 机 的 文件 中 读 取 数据 ， 对 于 算法 开发 来 说 是 很 有 用 的 。 探 针 的 用 途 主 
要 有 : 

1) 将 主机 文件 中 的 数据 (如 利用 Matlab 产生 ) 传输 到 目标 DSP 板 的 缓冲 区 中 ， 供 相应 
算法 使 用 。 

2) 将 计算 输出 从 目标 板 的 缓冲 区 中 取出 并 存放 到 主机 的 文件 中 ， 以 便 分 析 。 

3) 用 来 利用 数据 更 新 傈 窗口 ， 如 图 形 显示 窗口 。 


【 例 8-4】 在 CCS2 6000 编译 环境 下 ,在 “VOLUME. pjt” 工 程 中 为 文件 10 添加 探 
针 ， 以 便 将 计算 输出 从 目标 板 的 缓冲 区 中 取出 并 存放 到 主机 的 文件 中 分 析 。 


W 设计 分 析 
° 每 次 探 针 到 达 时 ， 计 算 机 从 文件 中 抽取 一 定 的 样本 数据 调 入 数据 区 。 
e 探 针 和 中 断 不 同 点 在 于 : O 探 针 立 即 停止 程序 运行 ， 而 中 断 是 使 程序 暂停 ; Q 探 针 
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p> 
多 许 运行 过 程 中 自动 进行 文件 输入 /输出 操作 ， 而 中 断 无 法 实现 此 功能 。 
W 操作 步 又 


1) 依次 选择 菜单 项 “File” 一 “Load Program”， 然 后 选择 volumel. out， 并 单 击 “Open” 
按钮 。 

2) 双击 工程 视图 文件 volume. c。 

3) 将 光标 置 于 main 函数 语句 处 ; 单 击 工具 图 形 按钮 到 (Toggle Probe Point) ， 选 择 边 
区 标 出 一 个 菱形 小 蓝 点 ， 标 示 探 针 已 经 设置 。 若 选择 边区 无 效 ， 可 以 使 用 菜单 项 “Option” 
一 “Customize Editor Properties” 来 设置 ， 在 该 行 用 蓝 色 高 亮 来 显示 ， 可 用 “Option Customize 
Color” 来 改变 颜色 。 

4) 从 “File” 菜 单 中 选择 “File 0”, “File IO” 对 话 框 出 现 ， 以 便 用 户 选择 输入 、 
输出 文件 。 

5) 在 “File Input” 标签 下 ， 单 击 “Add File”。 

6) 浏览 到 建立 的 volumel 工程 文件 夹 并 选择 sine. dat， 然 后 单 击 “Open” 按 钮 。 
sine. dat 文件 包含 了 一 个 正弦 波形 的 十 六 进 制 数值 。 

7) 出 现 sine. dat 的 控制 窗口 。 当 执行 程序 时 ， 可 利用 该 控制 窗口 在 数据 文件 中 进行 开 
始 、 停 止 、 回 卷 、 快 进 操作 。 

8) 在 “Filel[/0” 对 话 框 中 ,改变 “Address” 为 “inp_buffer”， 修 改 “Length” 为 100， 
并 选中 “Wrap Around” 复 选 框 。 

9) 单 击 “Add Probe Point”， 使 得 “Break/Probe Points” 对 话 框 中 的 “Probe Points” 标 
签 出 现 。 

10) Æ “Probe Point” 列 表 中 ， 单 击 VOLUME. C line 61. No Connection 行 ， 使 之 高 亮 显示 。 

11) Æ “Connect To” 区 域 中 ， 单 击 下 拉 箭 头 并 从 列表 文件 中 选择 sine. dat 

12) 单 击 “Replace”， 这 样 Probe Point 列表 将 显示 为 探 针 与 文件 sine. dat 已 经 连接 。 单 
击 “OK” 按 钮 ， 那 么 现在 File LO 对 话 框 就 将 显示 文件 与 探 针 相连 。 单 击 “OK” 按 钮 关闭 
“File IO” 对 话 框 。 


省 操作 说 明 


1) Address 域 定义 了 来 自 文件 的 数据 应 放 到 哪里 。inp_buffer 是 在 volume. c 中 声明 的 大 
小 为 BUFSIZE 的 一 个 整 型 数组 (BUFSIZE 是 定义 于 volume. h 的 一 个 常量 ) 。 

2) Length 域 定义 了 每 次 探 针 点 能 从 数据 文件 中 读 取 多 少 样本 。 由 于 在 volume. h 中 定义 
了 常量 BUFSIZE 为 (0x64) ， 所 以 这 里 设置 Length 域 为 100。 

3) Wrap Around 选项 使 得 当 CCS 读 取 数据 到 文件 未 尾 时 能 够 再 次 从 文件 头 开始 读 取 。 
这 就 允许 数据 文件 可 以 被 视 为 一 个 连续 数据 流 ， 尽 管 该 文件 中 只 包含 1000 个 数据 ， 而 探 针 
每 次 读 取 100 个 数据 值 。 
CI 值得 一 提 的 是 CCS3.3 和 CCS2.2 工具 栏 的 区 别 。CCS2.2 中 的 探 针 工具 已 经 不 在 

CCS3.3 的 工具 栏 中 ， 这 是 因为 CCS3.3 中 的 断 点 就 包含 了 探 针 功能 。 
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8.2.8 图 形 窗口 分 析 显 示 数 据 
运算 结果 也 可 以 通过 CCS 提供 的 图 形 功能 经 过 一 定 的 处 理 显示 出 来 。CCS 提供 的 图 形 
显示 包括 时 频 分 析 、 星 座 图 、 眼 图 和 图 像 显 示 ， 见 表 8-2。 
表 8-2 CCS 图形 显示 类 型 
显示 类 型 描 述 


单 曲线 图 (single Time) 对 数据 不 加 处 理 ， 直 接 画 出 显示 缓冲 区 数据 的 幅度 一 时 间 


一 


双 曲 线 图 (Dual Time) 在 一 幅 图 形 上 显示 两 条 信和 号 曲线 
在昌 对 复数 数据 的 实 部 和 虚 部 分 别 进行 FFT 变换 ， 在 一 个 图 形 窗口 画 出 两 条 
Hou 复数 FFT ( Complex FFT) 幅度 一 频率 曲线 
FFT 幅度 和 相位 了 形 窗 H jE Rr x: ph 2E 一 上 =< > 
(FFT Magnitude and Phase) 在 一 个 图 形 窗口 画 出 幅度 一 频率 曲线 和 相位 一 频率 曲线 
FFT 多 帧 显示 对 显示 缓冲 区 数据 (实数 ) 进行 FFT 变换 ， 其 幅度 一 频率 曲线 构成 
(FFT Water-fall) 帧 。 这 些 帧 按时 间 顺 序 构成 FFT 多 帧 显示 图 
星座 图 (Constellation ) 显示 信号 的 相位 分 布 
眼 图 (Eye Diagram) 显示 信号 码 间 干扰 情况 
图 像 显示 (Image) 显示 YUV 或 RGB 图 像 


需要 显示 的 数据 准备 好 后 ， 依 次 选择 菜单 项 “View” 一 “Graph” ,设置 相应 的 参数 ， 即 
可 按 所 选 图 形 类 型 显示 数据 。 


【 例 8-5】 Æ “VOLUME. pjt” 工 程 中 设置 图 形 显 示 ， 将 输入 和 输出 分 别 利用 图 形 窗口 
显示 出 来 。 


W titat 


日 每 次 探 针 到 达 时 ， 计 算 机 从 文件 中 抽取 一 定 的 样本 数据 调 入 数据 区 。 
° — 在 于 : O 探 针 立即 停止 程序 运行 ， 而 中 断 是 使 程序 暂停 ; Q 探 针 
允许 运行 过 程 中 自动 进行 文件 输入 /输出 操作 ， 而 中 断 无 法 实现 此 功能 。 
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1) 依次 选择 菜单 项 “View” 一 “Graph” 一 “Time/Frequency”， 出 现 如 图 8-21 所 示 的 
对 话 框 。 

2) 在 “Graph Property Dialog” 对 话 框 中 ,修改 “Graph Title” Jy “Input”, “Start Address” 
为 “inp_buffer”,“Acquisition Buffer Size” 为 “100”,“Display Data Size” 为 “100”,“DSP Data 
Type” 为 “16 -bit signed integer”,“Autoscale” 为 “Off”,“Maximum Y — value” J “1000”, 

3) 单 击 蕊 ， 出 现 显示 Input Buffer 的 Input 图 形 窗口 ， 如 图 8-22 所 示 。 

4) Æ “Input graph” 窗 口 单 击 鼠 标 右键 并 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Clear Display” 命 令 。 

5) 依次 选择 菜单 项 “View” “Graph” 一 “Time/Frequency”， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 
“Graph Title” 修改 为 “Output”， 并 将 “Start Address” 修改 为 “out_buffer”， 其 余 值 默 认 。 

6) 单 击 ， 显 示 Output 图 形 窗口 如 图 8-22 所 示 ， 在 该 窗口 中 单 击 鼠 标 右键 ， 从 弹 
出 的 快捷 菜单 中 选择 “Clear Display” 命 令 。 
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图 8-21 图 形 显示 参数 设置 对 话 框 网 8-22 Input 图 形 窗口 与 Output 图 形 窗口 
8.2.9 使 用 观察 窗口 观察 structure 变量 
观察 窗口 除了 用 来 观察 简单 变量 的 值 以 外 ， 还 可 以 用 来 观察 结构 中 各 元 素 的 值 ， 如 图 8-23 


所 示 。 
1) Æ “Watch Window” 区 域 中 单 击 鼠标 右键 ， 并 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Insert New 


Expression” 命令 。 
2) 输入 “str” 作 为 表达 es et en 
“Watch Window” 区 域 中 。“ + ”符号 表示 这 是 一 个 结构 。 类 型 为 PARMS 的 结构 被 声明 为 全 


局 变量 ， 并 在 .6 中 初始 化 。 结 构 类 型 在 .中 定义 。 


I str A struct PARMS | hex 


@ Beta 2934 int dec 
@ EchoFower | 9432 int dec 
@ ErrorFowe | 213 int dec 
@ Ratio 9432 int dec 


+] 中 Link DzÜ16F struct PARMS 
É 
Br Watch Locals e% Watch 1 


图 8-23 使 用 观察 窗口 观察 structure 变量 


3) 单 击 符 号 “+”。CCS 展开 这 一 行 ， 列 出 该 结构 的 所 有 元 素 及 它们 的 值 。 

4) 双击 结构 中 的 任意 元 素 就 可 打开 该 元 素 的 “Edit Variable” 窗 口 。 

5) 改变 变量 的 值 并 单 击 “OK” 按钮 。 注 意 : “Watch Window” 中 的 值 改 变 了 ,而 且 其 
颜色 也 相应 变化 ， 表 明 该 值 已 经 人 工 修改 了 。 

6) Æ “Watch Window” 中 选择 str 变量 并 单 击 鼠标 右键 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
“Remove Current Expression” MS, Æ “Watch Window” 中 重复 上 述 步 又 。 

7) 在 “Watch Window” 中 单 击 鼠标 右键 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Hide” 命 令 ， 可 
以 隐藏 观察 窗口 。 

8) 依次 选择 菜单 项 “Debug” 一 “Breakpoints”。 在 “Breakpoints tab” 中 单 击 “Delete 

1”， 然 后 单 击 “OK” 按 钮 ， 全 部 断 点 都 被 清除 。 


8.2. 10 评估 代码 性 能 


用 户 完成 一 个 算法 设计 和 编程 后 ， 一 般 需 要 测试 程序 效率 以 便 进一步 优化 代码 。CCS 提 
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供 了 “代码 性 能 评 佑 ”工具 来 帮助 用 户 评估 代码 性 能 。 其 基本 方法 是 在 适当 的 语句 位 置 设 
置 断 点 (软件 断 点 或 性 能 断 点 ) ， 当 程序 执行 通过 断 点 时 ， 有 关 代 码 执行 的 信息 被 收集 并 统 
计 ， 通 过 统计 信息 评估 代码 性 能 。 

代码 的 执行 性 能 通过 统计 CPU 执行 的 指令 周期 数 来 完成 。 假 定 CPU 的 主 频 为 f， 单 位 
为 Hz， 平均 每 执行 一 条 指令 需要 n 个 周期 。 经 统计 ， 某 段 程 序 需要 花费 M 条 指令 ， 并 且 此 


段 程序 必须 要 在 时 间 t 内 完成 ， 则 此 算法 花费 的 时 间 为 : T = 


如 果 算 法 花费 时 间 T 小 于 限定 时 间 +， 则 表明 此 算法 可 行 。 
1. 测量 时 钟 
用 来 统计 一 段 指 令 的 执行 时 间 。 指 令 周 期 的 测量 随 用 户 使 用 的 驱动 不 同 而 变化 ， 假 阁 驱 
动 采 用 JTAG 扫描 通道 ， 则 指令 周期 采用 片 内 分 析 (on-chip analysis) 计数 。 使 用 测量 时 钟 
的 步骤 为 : 
1) 先 允 许 时 钟 计数 ， 即 在 CCS 主 界面 中 依次 选择 菜单 项 “Profiler” 一 “Enable Clock”。 
2) 依次 选择 菜单 项 “Profiler” 一 “View Clock”， 时 钟 窗 口 出 现在 CCS 主 窗口 下 部 位 置 。 
3) 确定 需要 测试 A 和 B 两 条 指令 (B 在 A 之 后 ) 之 间 程 序 段 执行 时 间 。 为 此 , 在 B 之 
后 至 少 隔 4 个 指令 位 设置 断 点 C， 然 后 在 位 置 A 设置 断 点 ， 注 意 先 不 要 在 位 置 B 设置 断 点 。 
4) 程序 执行 到 断 点 A， 双 击 时 钟 窗口 ， 使 其 归 零 ， 然 后 清除 A 断 点 。 
5) 继续 运行 程序 到 C 断 点 ， 然 后 记录 Clock 的 值 ， 其 为 A 与 C 之 间 程 序 运 行 时 间 Tl 。 
利用 上 述 方法 测量 B 与 C 断 点 之 间 的 运行 时 间 T2，(T1 -12) 为 断 点 A 与 B 之 间 的 执 
行 时 间 。 用 这 种 方法 可 以 排除 由 于 设置 断 点 引入 的 时 间 测 量 误差 。 
注意 : 上 述 方法 中 设置 的 是 软件 断 点 。 依 次 选择 菜单 项 “Profiler” 一 “Clock Setup” 
可 以 设置 时 针 属 性 ， 弹 出 的 对 话 框 如 图 8-24 所 示 。 


如 图 8-24 所 示 的 对 话 框 中 各 选项 设置 如 下 : Tm 
e Count 为 计数 单位 。 对 于 simulator， 只 有 CPU 执行 周 A — = 
期 (CPU Cycle) 选项 。 ° = 
e Instruction Cycle 为 执行 一 条 指令 花费 时 间 ， 单 位 为 
ns， 此 设置 将 周期 数 转 换 为 绝对 时 间 。 图 8-24 时 钟 属 性 设置 
e Pipeline Adjustments 为 流水 线 调整 花费 周期 数 。 当 遇 到 断 点 或 暂停 CPU 执行 时 ，CPU 
必须 重新 刷新 流水 线 ， 耗 费 一 定 周期 数 。 为 了 获得 较 好 精度 的 时 钟 周期 计数 ， 需 要 设 
置 此 参数 。 值 得 注意 的 是 ，CPU 的 停止 方式 不 同 ， 其 调整 流水 线 的 周期 数 亦 不 同 。 此 
参数 设置 只 能 在 一 定 程度 上 提高 精度 。 
e Reset Option 可 选择 手工 (Manual) 或 自动 (Auto) 选项 。 此 参数 设置 指令 周期 计数 
值 是 否 自 动 复 位 〈 清 除 为 0) FAR “aA”, M CLK 在 和 运行 目标 板 之 前 自动 清 零 ; 
否则 其 值 不 断 累 加 。 
2. 性 能 测试 点 选择 
性 能 测试 点 (Profiler Point) 是 专门 用 来 在 特定 位 置 获取 性 能 信息 的 断 点 。 在 每 个 性 能 
测试 点 上 ，CCS 记录 测试 点 命中 次 数 以 及 距 上 次 测试 点 之 间 的 指令 周期 数 等 信息 。 与 软件 断 
点 不 同 的 是 ，CPU 在 通过 性 能 测试 点 时 并 不 暂停 。 
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1) 设置 性 能 测试 点 。 将 光标 置 于 某 特定 源 代 码 行 或 反 汇 编 代 码 行 上 〈 需 要 测试 位 置 ) ， 
单 击 工具 条 上 的 “设置 性 能 断 点 ”图 标 按钮 。 完 成 后 此 代码 行 以 彩色 光 条 显示 。 


2) 删除 某 性 能 测试 点 。 依 次 选择 菜单 项 “Profiler” 一 “Profile Points”， 弹 出 性 能 测试 
点 对 话 框 ， 从 该 对 话 框 的 “Profile Points” 列 表 中 选择 需要 删除 的 测量 点 ， 然 后 单 击 “De- 
lete” 按 钮 即 可 。 注 意 : 若 单 击 对 话 框 中 的 “Delete All” 按 钮 或 工具 栏 上 的 “取消 性 能 出 
点 ”图 标 按 钮 ， 将 删除 所 有 测试 点 。 

3) 允许 和 禁止 测试 点 。 测 试点 设置 后 ， 可 以 赋予 它 “ 人 允许 ”或 “禁止 ”属性 。 只 有 当 
测试 点 被 “人 允许 ”后 ，CCS 才能 在 此 点 统计 相关 的 性 能 信息 。 若 测试 点 不 被 删除 ， 则 它 随 
工程 文件 保存 ， 在 下 次 调 入 时 依然 有 效 。 操 作 方 法 为 ， 在 性 能 测试 点 对 话 框 中 单 击 测试 点 前 
面 的 复 选 框 ， 有 “MV” 符号 表示 允许， 否则 表示 禁止 。 单 击 “Enable All” 或 “Disable All” 
按钮 将 允许 或 禁止 所 有 测试 点 。 

4) 显示 执行 信息 为 观察 某 特定 代码 段 的 执行 性 能 ， 可 以 在 代码 段 的 首尾 位 置 设置 性 能 
断 点 ， 然 后 执行 程序 ， 待 特定 代码 段 执 行 完 后 (或 者 在 代码 段 尾 部 设置 一 个 软件 断 点 ) ， 终 
止 运行 ,在 统计 窗口 中 出 现 统计 信息 。 统 计数 据 的 含义 见 表 8-3。 右 击 显 示 窗 口 ， 在 弹出 的 
快捷 菜单 中 依次 选择 “Properties” 一 “Display Option”， 可 以 设置 显示 方式 。 

表 8-3 统计 信息 栏 含义 


栏 目 描 j 
Location 测量 点 所 在 代码 行 位 置 
Count 测量 点 命中 计数 
Average 平均 统计 值 
Total 总 统计 值 
Maximum 最 大 统计 值 
Minimum 最 小 统计 值 


8.3 DSP 的 C/C ++ 语 言 程 序 设 计 


TMS320C6x 的 开发 环境 与 一 般 微 处 理 融 类 似 ， 也 包括 C 优化 编译 器 、 编 程 接 口 、C / 汇 
编 语言 程序 调试 器 、 软 件 仿真 器 、 实 时 硬件 仿真 器 、 实 时 操作 系统 及 应 用 软件 等 。 

DSP 的 软件 编程 方式 有 3 种 : 第 1 种 是 使 用 汇编 语言 进行 编程 ; 第 2 种 是 使 用 C 语言 5 
程 以 及 使 用 DSP 的 C 语言 优化 器 ,将 C 语言 程序 转换 成 汇编 语言 程序 ; 第 3 种 是 混合 编程 
模式 ， 是 指 程序 中 既 有 汇编 程序 代码 又 含有 C 语言 程序 代码 。 

如 果 完 全 采用 汇编 语言 进行 编程 ， 将 是 一 件 很 困难 而 且 花 费时 间 较 多 的 事情 ; 如 果 采 用 
C 语言 ， 则 各 种 C 编译 需 可 能 无 法 高 效 工 作 ， 而 且 采 用 C 语言 编程 对 DSP 硬件 系统 的 调试 
没有 汇编 语言 直接 、 方 便 ， 如 果 采 用 混合 编程 ， 则 可 以 克服 汇编 语言 和 C 语言 带 来 的 弊端 ， 
因为 混合 编程 不 但 具有 汇编 语言 的 高 效 和 直接 性 的 特点 ， 而 且 还 具有 C 语言 的 方便 快捷 的 
特点 ， 所 以 混合 编程 模式 是 最 为 灵活 的 编程 方式 。 

在 进行 复杂 算法 开发 时 ， 一 般 的 做 法 是 先 在 PC 上 用 高 级 语言 (如 C 语言 或 者 MATLAB 
语言 ) 进行 算法 仿真 ， 然 后 再 移植 到 DSP 平台 上 。 考 虑 到 效率 问题 ， 可 进一步 手工 调整 汇 
编 语言 程序 。 

高 级 语言 编译 器 的 工作 方式 大 致 可 分 为 两 类 : 一 类 是 直接 由 高 级 语言 产生 目标 代码 ; 另 
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一 类 是 首先 生成 中 间 的 汇编 代码 ， 再 汇编 成 目标 代码 。TI 公司 提供 的 C 编译 顺 
它 可 以 使 用 户 根据 中 间 的 汇编 代码 灵活 方便 地 进行 手工 调整 和 改写 。 

在 C 语言 中 使 用 汇编 语言 ， 可 采取 3 种 方式 : 第 1 种 是 C 语言 程序 调用 汇编 语言 程序 ; 第 
2 种 是 汇编 语言 程序 调用 C 语言 程序 ; 第 3 种 是 C 语言 程序 中 构 入 汇编 语言 程序 。TMS320C6x 
C 编译 需 支 持 在 C 语言 源 代码 中 直接 使 用 asm 语句 和 入 汇编 语言 程序 ， 故 在 C 编译 器 所 产生 的 
中 间 汇 编 代码 的 基础 上 ， 可 局 部 使 用 树 入 式 汇编 语言 ， 这 一 方面 可 大 大 提高 一 些 频 繁 使 用 的 代 
码 段 的 效率 ， 男 一 方面 也 不 会 改变 原来 的 程序 框架 ， 有 利于 根据 仿真 结果 进行 调试 。 


8.3.1 面向 DSP 的 C/C++ 语言 程序 设计 流程 


面向 DSP 的 C/C ++ 语言 程序 设计 流程 如 图 8-25 所 示 。 首 先 编写 C 或 者 C ++ 语言 程 
J, 一 般 在 DSP 的 仿真 软件 CCS 中 编写 程序 ; 程序 编写 后 ， 调 用 CAC ++ 编译 器 的 代码 分 析 
器 、 代 码 优化 器 和 代码 生成 器 完成 对 C 或 者 C++ 语 言 程序 的 编译 。 其 中 ， 代 码 分 析 器 用 于 
分 析 整 个 程序 ， 并 对 程序 的 编写 效率 进行 分 析 和 评价 ， 以 便 进行 代码 优化 ; 代码 优化 器 是 对 
整个 程序 进行 优化 , 有 3 级 优化 ， 最 高 的 优化 比例 可 以 达到 80% ， 但 实际 上 ， 优 化 的 效率 
和 该 程序 编写 方法 有 很 大 的 关系 ; 代码 生成 器 将 C/C ++ 语言 程序 转换 成 汇编 语言 程序 。 得 
到 C/C ++ 编译 器 生成 的 汇编 程序 后 ， 将 按照 汇编 程序 进行 后 续 工 作 ， 如 生成 目标 文件 、 可 
执行 文件 等 ， 这 一 过 程 和 汇编 程序 的 编写 完全 相同 。 


后 者 ， 


rl 


运行 时 支持 库 


COFF 文件 


图 8-25 面向 DSP 的 C/C ++ 语 言 程 序 设计 流程 


8.3.2 DSP 的 C/C ++ 语 言 程序 说 明 


调试 工具 


1. 标识 符 (Identifiers) 和 常数 (Constants) 
1) 标识 符 的 最 大 长 度 为 100 个 字符 ， 且 区 分 字符 的 大 小 写 。 
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2) 源 字 符 组 和 目标 字符 组 都 必须 是 ASCII 码 的 形式 ， 不 存在 多 字 节 字符 。 
3) 字符 型 常量 和 字符 串 型 常量 中 的 十 六 进 制 或 八进制 序列 都 占用 32 位 的 存储 空间 。 
4) 包含 多 字符 的 字符 型 常量 只 有 最 后 一 个 字符 才 有 意义 ， 例如," abt = = 。 
2. 数据 类 型 及 相互 之 间 的 转换 
表 8-4 列 出 了 面向 DSP 的 C/C ++ 语 言 数据 类 型 的 大 小 、 数 据 格式 和 范围 。 
表 8-4 面向 DSP 的 C/C++ 语言 数据 类 型 


类 型 大 小 数据 格式 最 小 值 最 大 值 
char 、signed char 8 位 ASCII 一 128 127 
unsigned char 8 位 ASCII 0 255 
short, signed short 16 位 二 进 制 补 码 一 32768 32767 
unsigned short 16 位 二 进 制 0 65535 
int, signed int 32 位 二 进 制 补 码 -2147483648 2147483647 
unsigned int 32 位 二 进 制 0 4294967295 
long, signed long 40 位 二 进 制 补 码 —549755813888 549755813887 
unsigned long 40 位 二 进 制 0 1099511627775 
enum 32 位 二 进 制 补 码 —2147483648 2147483647 
float 32 位 IEEE 32 位 1. 175494e -38 3. 40282346e + 38 
double 64 位 IEEE 64 位 2. 22507385e — 308 1. 79769313e +308 
long double 64 位 IEEE 64 位 2. 22507385e — 308 1. 79769313e +308 
pointers 32 位 二 进 制 0 OxFFFFFFFF 


不 同类 型 的 数据 可 以 相互 转换 ， 其 中 浮 点 数据 向 整 型 数据 的 转换 是 以 0 为 中 心 截断 的 。 
3. 关键 字 说 明 
面向 DSP 的 C/C ++ 语言 支持 标准 的 const, register, restrict 和 volatile 关键 字 。 此 外 ， 
它 还 支持 cregister, interrupt, near 和 far 等 关键 字 ， 从 而 扩展 了 C/C++ 语言 的 关键 字 。 它 们 
的 作用 如 下 : 
@ const 关键 字 可 以 更 好 地 控制 对 特定 数据 对 象 存储 空间 的 分 配 。 
@ cregister 关键 字 定 义 TMS320C6x DSP 的 标准 控制 寄存 器 名 。 
e near 和 far 关键 字 用 于 定义 函数 调用 的 方式 以 及 函数 调用 时 全 局 变量 和 静态 变量 的 
访问 。 
@ restrict 关键 字 用 来 限制 指针 、 变 量 和 和 插 阵 。 任 何 可 能 引起 指针 指向 有 争议 的 地 方 都 可 
以 使 用 restrict 关键 字 区 别 。 
e volatile 关键 字 用 来 定义 一 些 变量 ， 保 证 该 变量 不 会 被 优化 器 优化 。 优 化 器 会 自动 分 析 
数据 流 来 避免 一 切 可 能 存 取 内 存 的 动作 。 如 果 在 编写 C/C ++ 程序 代码 的 时 候 确 实 需 
要 用 到 内 存 存 取 的 代码 ， 则 必须 用 volatile 关键 字 来 区 别 这 些 存 取 动 作 。 
4. 寄存 器 变量 说 明 
寄存 器 变量 是 定义 在 寄存 器 中 的 局 部 变量 或 编译 右 的 临时 值 ， 而 其 他 的 变量 都 存储 在 存 
储 器 中 。 如 果 要 在 函数 中 使 用 寄存 器 变量 ， 则 必须 在 函数 的 参数 表 或 函数 的 第 一 块 中 使 用 
resister 关键 字 定 义 ， 否 则 将 作为 一 般 的 变量 处 理 。 如 果 编 译 时 选择 任何 一 级 优化 ， 编 译 器 
将 重新 分 配 所 有 的 寄存 器 变 量 。 
如 果 定 义 的 寄存 器 变量 太 多 ， 编 译 需 会 自动 将 多 的 寄存 器 变量 存储 到 存储 需 中 。 
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汇编 指令 可 以 在 C/C ++ 语言 程序 中 实现 一 些 硬件 控制 功能 ， 如 修改 中 断 控 制 寄存 器 、 中 断 
使 能 寄存 器 、 读 取 状 态 寄存 器 和 中 断 标志 寄存 器 等 ， 直 接 符 入 汇编 指令 还 可 以 在 C/C ++ 语 
言 程 序 中 的 关键 部 分 使 用 汇编 语句 代替 C/C ++ 语 句 ， 以 便 优 化 程序 ， 提 高 整个 程序 的 运行 
效率 。 直 接骨 入 汇编 指令 在 结构 上 好 像 调用 一 个 特殊 命名 为 asm 的 且 带 有 一 个 字符 串 常 量 
参数 的 函数 ， 其 基本 格式 为 : asm (“汇编 命令 ”) 

汇编 指令 必须 使 用 双 引 号 括 起 来 ， 编 译 器 将 双 引 号 中 的 字符 串 直 接 复 制 到 输出 文件 中 。 
所 有 的 字符 串 代 码 都 保留 其 原来 的 定义 ， 例 如 ， 揪 入 一 条 带 引号 的 string 伪 指 令 
( “STR: .string\ “abs\ ””). 

插入 的 代码 必须 是 合法 的 汇编 语句 。 与 所 有 的 汇编 语句 一 样 ， 引 号 中 的 每 一 行 代码 都 必 
须 以 一 个 标志 、 空 格 、 制 表 符 开头 或 者 是 一 条 注释 (以 星 号 或 分 号 开头 ) 。 编 译 央 在 编译 时 
不 会 检查 般 入 的 汇编 语句 ， 如 果 有 错误 ， 汇 编程 序 会 自行 检查 。asm 语句 不 受 普 通 的 C/C ++ 
语句 的 语法 限制 ， 它 可 以 写成 一 条 语句 或 一 个 定义 说 明 ， 甚 至 可 以 写 在 块 的 外 面 ， 这 有 助 于 
在 编译 模块 的 开始 插入 伪 指令 。 
注意 : 不 要 让 汇编 语句 破坏 整体 的 C/C ++ 语 言 环 境 。 由 于 优化 器 不 会 去 掉 asm 语句 ， 
因此 优化 带 有 asm 语句 的 程序 代码 时 需要 特别 注意 。 


asm 


8.3.4 C/C++ 语言 与 汇编 语言 的 混合 编程 方法 


C/C ++ 语 言 和 汇编 语言 的 混合 编程 方法 主要 有 以 下 几 种 : 

1) 独立 编写 C/C ++ 语 言 程序 和 汇编 语言 程序 ， 分 开 编 译 或 汇编 形成 各 自 的 目标 代码 模 
块 ， 然 后 用 连接 器 将 C/C ++ 模块 和 汇编 模块 连接 起 来 。 例 如 ，FFT 程序 一 般 采 用 汇编 语言 
编写 ， 对 FFT 程序 用 汇编 器 进行 汇编 形成 目标 代码 模块 ， 与 C/C ++ 模块 连接 就 可 以 在 C/C 
++ 语 言 程序 中 调试 FFT 程序 。 

2) 直接 在 C/C ++ 语 言 程序 中 的 相应 位 置 垦 入 汇编 语言 。 

3) 对 CLC ++ 程 序 进行 编译 生成 相应 的 汇编 语言 程序 ， 然 后 对 汇编 语言 程序 进行 手工 优 
化 和 修改 。 

4) 在 C/C++ 语言 程序 中 使 用 汇编 语言 变量 和 常数 。 

1. Æ C/C ++ 语 言 程序 中 使 用 汇编 语言 模块 

如 果 遵 循 前 面 介绍 的 寄存 器 规则 和 函数 调用 规则 ， 则 C/C ++ 语 言 与 汇编 语言 函数 的 混 
合 编程 就 很 简单 。CZC ++ 语言 程序 可 以 访问 汇编 语言 定义 的 变量 和 调用 汇编 语言 函数 ， 同 
样 ， 汇 编 语言 程序 也 可 以 访问 C/C ++ 语 言 定义 的 变量 和 调用 C/C ++ 语 言 函数 。 

混合 编写 C/C ++ 语 言 程序 和 汇编 语言 程序 时 ， 必 须 注意 以 下 几 点 : 

1) 必须 保护 所 有 被 函数 修改 的 寄存 器 ， 这 些 寄存 器 包括 A10 ~ A15、A3、B3、B10 ~ 
B15 。 如 果 堆 栈 指针 是 正常 使 用 的 ， 则 不 需要 精确 的 保护 ， 也 就 是 说 ， 只 要 压 入 堆栈 的 所 有 
数据 在 函数 返回 前 都 弹出 堆栈 ， 汇 编 语 言 函 数 就 可 以 自由 使 用 堆栈 指针 。 除 此 之 外 ， 其 他 的 
寄存 器 可 以 自由 使 用 。 
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3) 除非 自动 初始 化 全 局 变量 ， 否 则 任何 汇编 语言 程序 都 不 能 使 用 . cinit Eo C/C ++ JA 
动 时 ， 假 定 . cinit 段 包括 整个 初始 化 表 ， 如 果 此 时 在 . cinit 段 加 入 其 他 信息 ， 将 会 破坏 初始 
化 行为 ， 从 而 导致 不 可 预测 的 结 

4) 编译 器 会 自动 在 标识 符 的 开头 加 上 下 画 线 ， 因 此 要 在 汇编 语言 程序 中 访问 CZC ++ 语 
言 的 变量 和 忒 数 ， 只 需要 在 此 变量 前 加 上 下 面 线 。 例 如 ， 名 为 x 的 C/C ++ 变量 在 汇编 语言 
程序 中 的 名 字 为 _x。 对 于 只 在 汇编 语言 程序 中 使 用 的 标识 符 ， 就 不 必 在 前 面 加 下 画 线 。 

5) 汇编 语言 程序 中 的 标识 或 函数 如 果 要 被 C/C ++ 函数 访问 或 调用 ， 则 必须 用 汇编 伪 指 
S. global 或 者 . ref 定义 。 伪 指令 定义 符号 为 外 部 符号 ， 外 部 符号 将 告诉 连接 器 该 符号 需 
与 C/C ++ KZOE, MJE, WR C/C ++ 也 数 中 的 标识 或 函数 要 被 汇编 语言 程序 访问 ， 则 
也 要 用 . global 或 者 . ref 定义 C/C ++ 函数 的 目标 。 


【 例 8-6】 C/C ++ 语言 程序 调用 汇编 语言 函数 。 


要 求 在 C/C++ 语言 程序 中 定义 外 部 汇编 语言 函数 _asmfunc ， 并 调用 汇编 语言 函数 的 参 
数 gvar 传递 到 寄存 器 A4。 
W iHi 
e 如 需要 在 CC ++ 语 言 程序 中 使 用 汇编 语言 模块 ， 则 在 C/C ++ 语 言 程序 中 首先 定义 
外 部 汇编 语言 函数 _asmfunc 和 全 局 变量 gvar， 并 在 C 语言 程序 中 按照 C 语言 的 标准 要 
求 调用 汇编 语言 函数 。 
e 同时 ， 在 C/C ++ 语 言 中 定义 所 要 调用 汇编 语言 函数 的 名 称 时 ， 汇 编 语 言 中 以 该 函数 
名 称 为 标号 ， 但 必须 加 上 一 个 下 画 线 。 
V 程序 代码 


(1) C/C ++ 语 言 程序 


extern int asmfunc (int a); / * 定义 外 部 汇编 语言 函数 */ 
int gvar =6; /* 定 义 全 局 变量 */ 
void main ( ) 
| inti; 
i=asmfunc( gvar); /* 调用 汇编 语言 也 数 * / 
= 


| 
(2) 汇编 语言 程序 


. global _asmfunc 

. global _gvar 

_asmfunc : 
LDW * 十 bl4(_gvar) ,A3 
NOP 
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STW a3, * bl4(_gvar) 
MV a3 ,a4 

B b3 


2. 在 C/C ++ 语 言 程序 中 访问 汇编 语言 变量 

C/C ++ 语 言 程序 访问 汇编 语言 程序 中 的 变量 时 ， 不 同 变量 定义 的 方式 有 不 同 的 访问 方 
法 。 根 据 变量 所 在 的 位 置 和 属性 可 以 分 为 3 种 情形 : 在 . bss 段 中 定义 的 变量 、 不 在 . bss Ez 
中 定义 的 变量 以 及 常数 。 下 面 分 别 举例 说 明 在 CLC ++ 语 言 程 序 中 如 何 访问 这 些 汇 编 语言 程 
序 中 的 变量 。 


【 例 8-7】 在 CLC ++ 语 言 程序 中 访问 . bss 段 中 定义 的 变量 。 


HSR C/C ++ 语言 程 序 中 访问 . bss 段 中 定义 的 变量 varl, 、var2 。 
is 设计 分 析 
e° 在 C/C++ 语言 程序 中 访问 .bss 段 中 定义 的 变量 ， 首 先 在 程序 中 必须 对 变量 做 如 下 定 


X: Q 用 .bss 或 .usect 伪 指 令 定义 变量 ; Q 用 . global 或 . def 伪 指 令 定 义 外 部 变 
量 ; @ 在 汇编 语言 中 ， 变 量 名 前 加 下 画 线 ; © 在 C/C ++ 语 言 中 将 变量 定义 成 外 部 


变量 ， 然 后 用 普通 的 方式 访问 。 
W 程序 代码 


(1) 汇编 语言 程序 


. bss _varl,4,4 ; 定义 变量 
. global varl ;说 明 为 外 部 变量 
_var2. usect" mysect" 4 ,4 ;定义 变量 


. global_ var2 


(2) C/C ++ 语 言 程序 


extern int varl; ;/ * 外 部 变量 * / 
far exterm int var2; ;/ * 外 部 变量 * / 
varl =1; ;/ * 外 部 变量 * / 
var2 = 1; ;/ * 外 部 变量 *7 


【 例 8-8】 在 CZC++ 语 言 程序 中 访问 不 在 . bss 段 中 定义 的 变量 。 


要 求 在 C/C ++ 语言 程序 中 利用 变量 finevar 访问 汇编 语言 程序 中 的 数据 表 finevar_tab。 

`S 设计 分 析 
e° 首先 在 汇编 程序 中 定义 一 个 数据 表 ， 将 该 数据 表 放 到 一 个 用 户 自 定义 的 段 中 (不 放 在 
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. bss 段 )， 然 后 定义 一 个 以 下 画 线 开头 的 全 局 指针 变量 _xx， 同 时 为 了 C/C ++ 语 言 程 
序 可 以 访问 该 变量 ， 将 该 指针 变量 指向 数据 表 的 首 个 数据 。 

e° 在 C/C++ 语言 程序 中 ,定义 一 个 外 部 变量 xx， 其 名 称 和 汇编 中 定义 的 变量 相 比 ， 只 
相差 一 个 下 画 线 ， 然 后 在 C/C ++ 语言 程序 中 定义 一 个 CLC ++ 的 指针 变量 ， 该 指针 
变量 和 汇编 中 的 局 部 变量 可 以 进行 数据 读 取 。 


种 ;程序 代码 
(1) 汇编 语言 程序 
. globle _finevar ;定义 外 部 变量 
. sect “ finevar _tab” ;定义 一 个 独立 段 
_ finevar : ;查找 表 起 始 地 址 
. float 0.0 
. float 0. 015987 
. float 0. 022145 


(2) C/C ++ 语 言 程序 


extern float finevar | |; /* 定义 外 部 变量 */ 
float finevar _p = finevar; I a pE Nm e a e 
f = finevar _p[ 4]; / * 访问 finevar _p */ 


[18-9] 在 C/C ++ 语 言 程序 中 访问 汇编 程序 中 的 常量 。 


要 求 在 C/C ++ 语 言 程 序 中 利用 变量 table. size 访问 汇编 语言 程序 中 使 用 . set 伪 指 今 定 
义 全 局 常量 的 常量 。 
误 ; 设计 分 析 
e C/C++ 为 了 实现 C/C ++ 语 言 程序 访问 汇编 语言 中 的 全 局 常量 ， 汇 编 中 使 用 set. 
. def 和 . global 伪 指 令 定义 全 局 常量 。 此 时 ， 符号 表 包 含 的 是 常数 的 值 。 
e 在 CXZC++ 中 定义 的 变量 ， 符 号 表 实 际 上 包括 的 是 变量 值 的 地 址 ， 而 非 变 量 值 本 身 。 
因此 ， 在 C/C ++ 语言 程序 中 访问 汇编 中 的 常数 时 不 能 直接 用 常数 的 符号 名 ， 而 应 在 
常数 名 之 前 加 一 个 地 址 操作 符 及 。 如 果 在 汇编 中 的 常数 名 为 x， 则 在 C/C ++ 语言 程 
序 中 的 应 为 Cx。 


ss 程序 代码 
(1) 汇编 语言 程序 


_table_size . set 10000 ;定义 常数 
. globle _table_size ;定义 为 全 局 变量 
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(2) C/C ++ 语 言 程序 


extern int table_size; 


#define TABLE_SIZE( (int) ( &table_size ) ) 


for(i=0 ; i < TABLE_SIZE; ++i) 


8.3.5 C/C++ 语言 程序 使 用 内 联 的 汇编 语言 函数 
TMS320C6x 的 编译 器 可 以 识别 其 中 内 联 的 汇编 语言 函数 。 内 联 函 数 实 质 上 相当 于 一 条 
或 者 多 条 汇编 语言 指令 。 内 联 函 数 的 调用 和 C/C ++ 函数 一 样 。 例 如 ， 


int xl ,x2,y; 
y=_sadd(xl,x2); 


其 中 ，_sadd 就 是 一 个 内 联 函 数 。 

由 于 TMS320DM642 的 内 部 数据 总 线 和 寄存 器 的 宽度 都 是 32 位 ， 所 以 在 编写 C 语言 程 
序 时 ， 要 考虑 程序 中 的 数据 类 型 ， 不 同 的 数据 类 型 所 占用 的 内 存 空间 不 同 ， 一 般 需要 遵守 的 
规则 如 下 : 

1) int 类 型 与 long 类 型 不 同 ， 所 占 内 存 大 小 不 同 ，long 型 数据 是 40 位 ， 会 占用 更 多 的 
内 存 空 间 。 

2) 对 于 乘法 运算 ， 应 尽 可 能 地 使 用 short 型 数据 。 

3) 对 于 循环 语句 中 的 计数 器 类 型 ， 应 采用 int 或 无 符号 int 类 型 ， 不 能 使 用 其 他 类 型 ， 
以 避免 不 必要 的 符号 扩展 指令 。 

4) 为 了 提高 效率 ， 要 尽 可 能 减少 浮 点 运算 ， 可 用 定点 运算 代替 浮 点 运算 。 

5) 对 于 影响 性 能 的 关键 程序 代码 ， 宜 采用 线性 汇编 语言 编写 。 


8.4 C/C++ 语言 程序 的 编写 和 优化 


基于 DSP 的 软件 优化 过 程 主要 包括 3 个 阶段 ， 如 图 8-26 所 示 。 

第 1 阶段: 对 于 C 语言 编写 的 应 用 程序 ， 运 用 Profile 工具 测试 应 用 程序 是 否 达到 要 求 。 
通常 情况 下 ， 这 一 阶段 很 难 达到 设 定 的 要 求 ， 为 此 需要 找 出 最 为 耗 时 的 程序 代码 ， 进 入 第 2 
阶段 优化 。 

第 2 阶段 : 项 目 级 优化 和 C 语言 程序 级 优化 。 这 一 阶段 主要 利用 CCS 提供 的 编 优 化 选 
项 、 内 联 函 数 来 改进 C 语言 程序 。 若 程序 还 是 达 不 到 要 求 ， 进 入 第 3 阶段 优化 。 

第 3 阶段 : 对 于 程序 性 能 影响 最 大 的 程序 代码 或 函数 ， 用 线性 汇编 语言 重新 编写 ， 然 后 
利用 汇编 优化 器 优化 ， 直 到 满足 要 求 为 止 。 

以 上 3 阶段 ， 只 有 第 1 阶段 是 必需 的 ， 当 某 一 阶段 已 经 达到 系统 的 性 能 指标 时 ， 则 不 需 
要 进行 下 一 阶段 的 优化 。 

只 有 使 程序 代码 充分 并 行 执行 ， 才 能 发 挥 出 DSP 的 强大 计算 功能 。 对 于 TMS320DM642 
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> 


1. C/C++ 语言 程序 开 
发 完成 逻辑 功能 


> 


优化 CICH 语言 


程序 ， 借 用 汇编 
器 选项 分 析 反 馈 
信息 并 做 相应 


调整 


Ww 


硬件 结构 ， 


语言 改写 


. 抽取 优化 效率 低 的 
程序 代码 ， 结 合 DSP 


汇编 


编译 、 调 试 、 分 析 


符合 性 能 要 求 ? 


图 8-26 DSP 的 软件 优化 流程 图 


DSP 而 言 ， 当 8 条 指令 并 行 执行 时 可 以 达到 4800MPIS(600 MHz 主 频 ) 的 峰值 处 理 能 力 ， 否 
则 TMS320DM642 就 只 是 一 个 主 频 为 600 MHz 的 处 理 器 。 从 程序 本 身 人 手 ， 提 高 它 的 并 行 性 ， 
也 是 优化 的 一 个 主要 手段 。TMS320C64x 系列 DSP 扩展 了 很 多 多 媒体 数据 处 理 指 令 ， 使 其 能 
够 更 快速 地 执行 视频 和 图 像 处 理 中 的 算法 ， 如 双 字 读 取 和 存 取 指令 、 数 据 打包 与 解 包 指令 、 


高 低 半 字 和 四 字 节 的 同时 算术 运算 指令 。 为 了 方便 C 语言 程序 的 编写 ，TMS320C6000 编译 
器 还 提供 了 许多 与 汇编 指令 相对 应 的 intrinsics (内 联 函 数 ) ， 可 快速 优化 C 语言 代码 。 此 
外 ， 还 可 以 编写 线性 汇编 来 进一步 优化 程序 关键 模块 。 

本 节 就 程序 代码 级 的 优化 方法 ， 将 从 软件 流水 、 线 性 汇编 函数 代码 、 内 联 孙 数 的 使 用 、 


配置 CCS 编译 选项 等 几 方面 进行 介绍 。 


8.4.1 软件 流水 


在 TMS320C6000 的 C/C ++ 编译 器 里 ， 采 用 软件 流水 使 编译 后 的 程序 代码 优化 是 一 项 核 


心 技术 。 
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-二 本 

软件 流水 是 一 种 用 于 安排 循环 内 的 指令 运行 的 方式 ， 可 使 循环 的 多 次 迭代 能 够 并 行 执 
行 。TMS320C6000 的 并 行 资源 使 得 在 前 次 迭代 尚未 完成 之 前 可 以 开始 一 个 新 的 循环 迭代 ， 
软件 流水 的 目的 就 是 尽 可 能 早 地 开始 一 个 新 的 循环 迭代 。 

软件 流水 的 实现 是 基于 循环 中 的 代码 有 多 个 独立 步 又， 利用 TMS320DM642 内 核 的 8 个 
独立 运算 单元 和 64 个 通用 寄存 器 这 些 大 规模 的 硬件 资源 ， 使 得 不 同 迭 代 的 不 同步 又 在 同一 
周期 内 并 行 地 执行 。 图 8-27 是 一 个 用 来 解释 软件 流水 技术 优化 循环 代码 的 示意 图 ， 图 中 A、 
B. C. D 和 表示 一 次 迭代 中 的 级 ， 此 处 A、B、C、D 和 下 表示 循环 一 次 迭代 共有 5 级 ， 
字母 后 面 的 数字 表示 各 次 迭代 的 序号 ， 同 一 行 中 的 指令 是 同一 周期 内 能 够 并 行 执行 的 指令 。 


填充 流水 


图 8-27 软件 流水 技术 
显然 ， 在 如 图 8-21 所 示 的 同一 周期 内 ， 通 过 合理 地 安排 指令 和 数据 操作 ， 在 理想 情况 


下 能 够 实现 El1、D2、C3 、B4 、A5 这 样 的 5 次 不 同和 迭代 的 不 同步 又 在 同一 个 指令 周期 内 执 
行 。 如 果 循 环 次 数 大 于 5， 则 能 并 行 运 行 的 次 数 增多 。 如 果 循 环 次 数 小 于 5， 则 软件 流水 尚 
未 建立 ， 循 环 就 要 结束 ， 此 时 不 适合 使 用 软件 流水 技术 。 

在 C 语言 程序 优化 阶段 ， 用 户 不 直接 参与 软件 流水 的 实现 ， 只 是 向 编译 优化 器 提供 信息 ， 使 
之 能 较 好 地 编排 软件 流水 。 而 由 于 针对 PC 开发 的 C 语言 程序 不 会 考虑 软件 流水 的 情况 ， 通 常会 
有 一 些 破坏 软件 流水 优化 的 因素 存在 ， 所 以 用 户 需要 改善 软件 流水 ， 主 要 考虑 以 下 这 几 个 方面 。 

1. 循环 次 数 的 确定 

循环 次 数 指 程序 内 循环 执行 的 次 数 ， 软 件 流水 结构 都 有 一 个 最 小 安全 循环 迭代 次 数 的 要 
求 ， 以 保证 用 软件 流水 来 执行 循环 程序 是 正确 的 ， 如 图 8-21 中 循环 至 少 要 5 次 才能 软件 流 
水 ， 所 以 必须 告诉 编译 需 该 段 程序 中 的 循环 至 少 执行 的 次 数 , 在 C 语言 程序 中 通过 伪 指 令 


# pargma MUST_ITERATE(n, m, t) 
HP, n 表示 循环 至 少 达 到 的 次 数 ，m 表示 最 多 次 数 ，t 表示 循环 间隔 。 


【 例 8-10】 在 求 分 数 像素 插值 的 程序 段 中 ， 确 定 循 环 次 数 ， 并 编写 相应 的 程序 段 ， 使 
之 能 改善 软件 流水 。 


5 设计 分 析 
° 如 果 想 要 软件 流水 ， 必 须 提供 循环 次 数 信息 ， 因 为 图 像 亮度 分 块 的 i_height > =4， 所 
以 可 以 通过 编写 相应 的 程序 段 ， 使 之 能 改善 软件 流水 。 
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1) 求 分 数 像素 插值 的 程序 段 


ss 


void pixel avg( unit8_t * dst, int i_dst_stride, 
unit8_t * srel , int i_srcl_stride, 
Unit8_t * src2, int ti_src2_stride, 


int i_width, int i_height) 


int x,y; 


for (y =0;y < i_height;y ++) 


for(x=0; x<i_width; x ++ ) 


| 
dstLx] =(srel[x] +src2[x] +1) > >1; 77 下 均值 


I 
dst +=1 dst_stride; 
srel +=i_srcl_stride; 


src2 +=i_src2_stride; 


| 
(2) 增加 的 C 语言 程序 伪 指 令 
#pargma MUST_ITERATE(4) 
2. SEURE 
由 于 软件 流水 的 优化 仅 针 对 一 个 循环 ， 所 以 如 果 出 现 了 多 重 循环 的 舰 套 ， 只 能 优化 最 里 
面 的 循环 ， 而 对 于 外 循环 而 言 ， 则 无 法 进行 优化 。 为 了 解决 这 个 问题 ,通常 把 具有 多 重 循环 
的 代码 进行 循环 展开 。 
【 例 8-11】 在 expand8tol6sub_c( ) 函数 中 ， 有 一 段 计算 当前 宏 块 16 x 16 块 和 预测 匹配 
宏 块 的 残 差 的 代码 如 下 .: 


for (k=0; k <4; k++) 
| 
for (m=0;m<4;m++) 
| 
dst[ m] =start_s[m] —start_p[m | ; 
| 
dst +=4; 
start_p +=4 * quarter_width; 
start_s += sre_stride; 


| 
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Wo 设计 分 析 

循环 体 中 的 操作 十 分 简单 ， 主 要 是 加 减 运算 ， 不 能 充分 利用 CPU 的 8 个 计算 单元 ,而且 外 循 
环 因此 不 能 进行 优化 。 将 内 核 循 环 程序 段 展开 成 为 只 有 -一 个 循环 的 程序 段 ， 循 环 展开 后 会 增加 代 
码 的 长 度 ， 但 是 有 利于 代码 的 优化 ， 这 就 是 程序 代码 长 度 和 程序 运行 时 间 的 折 中 优化 方案 。 

A 程序 代码 

优化 后 的 代码 如 下 ; 


for(k =0; k <4; k++) 
| 
pL0]; 
1] —start_p[ 1]; 
2] —start_p[2 ] ; 
pl3]; 


dst[0 ] = start_s[ 0] — start 
dst[ 1 ] = start_s[ 
dst[2 ] = start_s[ 

dstL3] = start_s[ 3 ] — start 
dst +=4; 

start_p +=4 * quarter_ width ; 


start_s += sre_stride; 


| 


这 样 ， 循 环 垦 套 就 变 成 了 只 有 一 个 循环 的 程序 段 ， 可 以 进行 软件 流水 处 理 。 
对 于 双重 循环 ， 如 果 循 环 体 中 的 操作 比较 简单 ， 那 么 可 以 展开 循环 ， 使 多 个 独立 的 操作 
能 并 行 处 理 ， 从 而 利用 TMS320DM642 内 核 运 算 单 元 丰富 的 硬件 资源 ， 提 高 代码 运行 速度 。 
3. 循环 中 包含 函数 调用 
如 果 出 现 了 函数 的 调用 ， 那 么 循环 中 出 现 了 跳 转 指令 ， 不 能 进行 软件 流水 。 值 得 注意 的 
是 ， 这 里 所 说 的 函数 不 光 指 那些 显 式 的 、 用 函数 名 进行 调用 的 函数 ， 还 包括 TMS320DM642 
内 核 运算 单元 没有 提供 的 所 有 操作 ， 如 除法 、 取 模 等 计算 符号 。 由 于 没有 功能 单元 支持 这 些 
操作 ， 所 以 也 是 通过 调用 函数 来 实现 的 。 对 于 比较 简单 的 函数 ， 可 以 将 函数 展开 ， 变 成 循环 
内 的 指令 操作 。 如 果 是 除法 、 取 模 这 样 的 算术 函数 ， 则 可 以 根据 具体 函数 中 的 应 用 进行 修 
改 、 优 化 ， 由 指令 集 的 相关 指令 进行 近似 操作 ， 如 右 移 指令 替代 除法 等 。 
4. 循环 内 有 复杂 的 条 件 判断 代码 
循环 内 的 判断 语句 引入 了 跳 转 指 令 ， 破 坏 了 循环 流水 。 一 般 来 说 ， 用 户 不 应 在 循环 内 加 
于 复杂 的 条 件 判断 ， 应 尽量 把 条 件 判 断 移 到 循环 体 的 外 部 ， 有 时 候 宁 可 增加 代码 的 大 小 ， 
也 要 让 条 件 判 断 在 循环 的 外 部 ， 对 不 同 的 条 件 要 编写 不 同 的 循环 代码 ， 把 不 同 条 件 的 代码 单 
独 进行 流水 优化 ， 保 证 流水 优化 可 以 顺利 进行 。 
5. 循环 体内 的 代码 尺寸 太 大 
由 于 硬件 资源 的 限制 ， 如 果 循 环 体 内 的 代码 太 多 或 者 太 复杂 ， 将 使 得 64 个 通用 寄存 器 不 够 
用 ， 影 响 到 流水 的 展开 。 遇 到 这 样 的 情况 ， 应 尽量 对 代码 进行 简化 处 理 ， 如 果 不 能 简化 ， 应 尝试 
把 代码 分 割 成 几 个 相对 独立 的 小 段 代 码 ， 然 后 分 步 完 成 小 段 代 码 ， 从 而 便于 流水 的 优化 。 
6， 有 条 件 终止 循环 或 者 提前 退出 循环 
由 于 任何 的 流水 优化 都 需要 进行 填充 流水 和 排 空 流水 这 两 个 操作 ， 特 别 是 排 空 流水 ， 对 
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p - 
循环 结束 后 的 环境 有 明确 的 要 求 ， 如 果 循 环 提前 退出 ， 那 么 就 会 造成 排 空 流水 出 错 ， 从 而 使 
得 整个 代码 的 运行 结果 出 错 。 

8.4.2 使 用 内 联 函 数 (intrinsics) 

TMS320C6000 编译 器 提供 了 许多 intrinsics， 可 快速 优化 C 语言 代码 。intrinsics 是 能 直接 
与 汇编 指令 相映 射 的 在 线 函 数 ， 不易 用 C 语言 实现 其 功能 的 汇编 指令 都 有 相对 应 的 intrin- 
sics。intrinsics 用 下 夯 线 “_” 特 别 标示 ， 其 使 用 方法 与 普通 的 C 语言 调用 函数 一 样 ，intrin- 
sics 为 优化 程序 代码 提供 了 方便 快捷 的 手段 ， 不 需要 编写 专门 的 汇编 源码 文件 ， 可 以 在 C 语 
言 代 码 中 直接 能 入 内 联 函数 ， 达 到 与 汇编 指令 相 类 似 的 性 能 ， 如 数据 打包 指令 ， 一 条 指令 即 
可 同时 操作 多 个 字 节 的 数据 。TMS320C6x 编译 器 提供 的 内 联 函 数 可 参考 相关 手册 。 


【 例 8-12】 执行 饱和 加 法 的 程序 如 下 ， 考 虑 如 何 精简 代码 。 


int sadd (int x, int y) 
| 
int result; 
result =x +y; 
if( ( (xy) &0x80000000) ==0) 
| 
if( (resultx) &0x80000000) 


| 
result = (x <0)? Ox80000000 :0x7fffffff; 


| 
| 
return( result) ; 


| 


V 设计 分 析 

e 源 程 序 由 普通 的 C 语言 代码 写成 ， 执 行 需要 多 个 周期 ， 利 用 TMS320C6000 编译 器 提 
供 的 内 联 函 数 ， 只 需要 一 条 指令 就 可 以 完成 上 述 程 序 功能 ， 可 快速 优化 C 语言 代码 。 
5 程序 代码 

利用 内 联 函 数 ， 将 原 代 码 蔡 换 为 : 


result = _sadd (x, y) 


【 例 8-13】 对 分 数 像素 插值 函数 _avug4 功能 的 描述 如 图 8-28 所 示 ， 考 虑 如 何 使 用 内 
联 函数 编程 以 实现 代码 的 优化 。 
wae ee 


C= avug4(A,B) 


1 
paca 


K| 8-28 _avug4 功能 描述 
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<< 

种 设计 分 析 

DRUZE KZ h EH unsinged_avug4 (unit scrl, uint src2 ) 语句 就 可 以 完成 4 个 
unsinged 8bit 数 的 均值 运算 ， 由 此 可 实现 代码 优化 。 


W RE 


void pixel_ave4x( uint8_t * dst,int i_dst_stride, 
uint8 tk srel ,int i_srel_stride, 
uint8 tx# src2 ,int i_src2_stride, 


int i_height) 


int y; 
#pargma MUST_ITERATE(4,8) 
for (y=0;y <i_height;y ++) 
| 
_mem4(dst) =_avgu4(_mem4(srcl),_ mem4( src2)); 
dst +=i _dst_srtide; 
srel +=i _srel_srtide; 


src2 += i _src2_srtide; 


| 


4x4, 4x8 块 线 性 内 插 优化 前 后 的 比较 结果 见 表 8-5， 可 以 看 到 i_height = 8 时 提高 速 
度 较 大 ， 这 是 因为 软件 流水 并 行 级 数 越 多 ， 速 度 提高 的 幅度 越 大 。 
表 8-5 线性 内 插 优 化 前 后 比较 


优化 前 周期 数 优化 后 周期 数 速度 提高 
4x4 53 33 38% 
4x8 81 45 44% 


8.4.3 调整 数据 类 型 


调整 数据 类 型 ， 其 主要 目的 是 减少 变量 占用 的 空间 范围 ， 提 高 代码 执行 速度 。 需 要 注意 
以 下 几 点 : 

1) 在 TMS320DM642 中 ，long 型 表示 的 数据 是 40 位 的 宽度 ， 而 int 表示 的 数据 宽度 为 
32 位 。 由 于 TMS320DM642 内 部 寄存 器 都 是 32 位 的 ， 而 且 内 核 的 8 个 执行 单元 每 次 处 理 的 
也 都 是 32 位 数据 ， 用 40 位 长 整 型 long 表示 数据 ， 就 会 导致 每 次 使 用 的 不 是 一 个 寄存 器 存 
取 ， 而 是 一 个 奇偶 寄存 器 对 。 这 对 于 DSP 内 部 寄存 器 使 用 而 言 是 极 大 的 浪费 ， 同 时 也 会 占 
用 更 多 的 功能 单元 ,浪费 大 量 的 DSP 内 核 处 理 时 间 ， 所 以 应 把 程序 中 的 long 全 部 换 成 int, 
因为 两 者 的 定义 在 VC 中 是 完全 一 致 的 ， 所 以 不 会 影响 到 程序 的 执行 结 

2) 在 使 用 循环 变量 时 ， 应 尽量 使 其 为 int 型 或 unsigned int 型 数据 ， 用 关键 字 register 
声明 。 
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>> s 

在 DSP 的 寄存 器 中 ， 有 符号 数据 存 取 要 进行 符号 位 的 扩展 。int 类 型 数据 本 身 已 经 是 32 
位 ， 存储 在 32 位 寄存 器 中 可 以 避免 不 必要 的 符号 位 扩展 。 

关键 字 register 可 以 用 来 告诉 编译 器 一 个 变量 将 会 被 使 用 得 非常 多 ， 所 以 可 以 把 它 放 和 人 
寄存 器 中 。 经 常用 到 的 循环 变量 是 应 用 寄存 器 变量 的 最 好 的 候选 者 。 当 循环 变量 没有 被 存 人 
一 个 寄存 器 中 时 ， 大 部 分 的 循环 时 间 都 被 用 在 了 从 内 存 中 取出 变量 和 给 变量 赋 新 值 上 。 如 果 
把 它 存 人 一 个 寄存 器 中 的 话 ， 将 会 大 大 减轻 这 种 负担 。 

3) 尽量 使 用 short 类 型 进行 乘法 运算 ， 因 为 DSP 内 部 有 专用 的 16 位 硬件 乘法 器 ， 可 以 
快速 地 计算 出 乘法 。 在 程序 中 使 用 short 数据 类 型 正 适 应 了 TMS320C6000 内 部 的 乘法 器 。 进 
行 一 次 int x int 运算 需 5 个 时 钟 周期 ， 而 进行 一 次 short x short 运算 则 只 需 1 个 时 钟 周期 。 
采用 short 类 型 进行 的 乘法 运算 可 以 极 大 地 提高 整个 程序 的 处 理 速 度 。 

4) 对 于 在 函数 中 始终 保持 不 变 的 变量 可 以 声明 为 const， 告 知 编译 器 该 变量 只 读 ， 这 样 
可 以 使 编译 器 很 自然 地 保护 那些 不 希望 被 改变 的 参数 ， 防 止 其 被 修改 ， 而 且 通 过 给 编译 优化 
器 这 一 信息 ， 程 序 编译 连接 后 能 产生 更 紧凑 的 代码 。 

8.4.4 条 件 分 支 语句 的 优化 

在 执行 程序 时 ， 程 序 分 支 跳 转 会 给 程序 执行 效率 带 来 较 大 的 损耗 。 在 条 件 分 支 语句 中 ， 
每 个 跳 转 指令 都 存在 延迟 间隙 ， 因 此 编写 程序 时 要 尽量 避免 使 用 分 支 语句 产生 跳 转 。 典 型 的 
分 支 语句 如 if—else 语句 ， 由 于 if—else 语句 具有 跳 转 延 时 ， 使 程序 执行 时 间 延 长 ， 其 结果 
就 会 导致 做 空 整个 流水 线 ， 严 重 影响 代码 的 整体 性 能 。 对 于 条 件 分 支 语 句 ， 例 如 ， 


if(x >100) 
y=3; 
else 


y=0; 
可 以 使 用 人 逻辑 判断 语句 的 方法 将 代 判 断 : 


y=3* (x >100) +6* (x <=100) 


8.4.5 线性 汇编 


在 高 级 语言 代码 的 执行 效率 不 能 达到 预定 要 求 时 ， 需 要 对 运算 复杂 度 较 高 的 部 分 进行 汇 
编 优化 ， 在 实时 性 要 求 高 的 开发 中 更 是 如 此 。 直 接 编写 标准 汇编 是 一 种 优化 方式 ， 但 往往 需 
要 很 大 的 工作 量 且 设计 难度 巨大 。 如 果 模 块 的 算法 或 数据 结构 较 复 杂 ， 进 行 标 准 汇编 优化 也 
是 不 太 可 行 的 。 

TMS320C6000 的 线性 汇编 语言 是 TI 公司 为 了 简化 TMS320C6000 汇编 语言 程序 的 开发 
而 设计 的 ， 它 并 非 一 种 独立 的 编程 语言 。 与 TMS320C6000 标准 汇编 语言 相 比 ， 采 用 线性 汇 
编 语言 进行 编程 可 以 不 考虑 并 行 指令 执行 、 功 能 单元 和 寄存 器 的 使 用 以 及 指令 的 延迟 周期 等 
方面 的 问题 ， 因 而 优化 难度 大 大 降低 。 汇 编 优 化 器 可 以 自动 完成 从 线性 汇编 到 标准 汇编 的 转 
化 ， 根 据 代码 的 具体 情况 确定 没有 给 出 的 信息 ， 所 产生 代码 的 效率 一 般 可 以 达到 人 工 编 写 代 
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人 码 效 率 的 95% ~100% 。 线 性 汇编 可 以 减少 优化 的 工作 量 ， 缩 短 开 发 周期 。 在 编写 过 程 中 ， 
有 时 需要 对 线性 汇编 代码 进行 修改 ， 直 到 其 性 能 令 人 满意 为 止 。 修 改过 程 中 ， 可 能 要 为 优化 
器 提供 更 详细 的 信息 ， 如 指定 对 部 分 功能 单元 和 资源 的 分 配 。 


【 例 8-14】 利用 纯 C 语言 编写 的 一 段 代码 如 下 ， 其 功能 为 计算 16 x 16 宏 块 的 SAD, 
要 求 利 用 汇编 优化 器 进行 线性 汇编 ， 实 现代 码 优化 。 


KS_sad_u_16 x 16_c(uint8_t * RESTRICT src, int32_t src_stride ， 
uint8_t * RESTRICT data, int32_t dst_stride ) 


| 


oe 
uint32_t sad; 
sad =0; 
for(i=0;i<16;i++) 
| 
for(j =0;j<16;j++) 
| 
int32_t tmp = data[ j] —sre[ j] ; 
sad += ABS( tmp) ; 
| 
sre += Src_stride 
data += dst_stride; 


| 


return sad; 
| 
k CE 
W 设计 分 析 


线性 汇编 有 一 定 的 书写 格式 和 规范 ， 代 码 通过 伪 指 令 “. cproc” 和 “. endproc” Æ, 
汇编 优化 器 负责 优化 这 两 行 之 间 的 代码 段 。 当 线性 汇编 中 要 用 到 某 些 变量 时 ， 需 要 用 


“. reg” 伪 指令 指出 变量 的 名 字 ， 汇 编 优 化 器 会 将 变量 与 寄存 器 资源 对 应 起 来 。 


通过 “.trip” 伪 指令 向 汇编 优化 器 提供 某 段 循环 的 迭代 次 数 方面 的 信息 ， 汇 编 优 化 器 


会 在 不 影响 运算 结果 的 前 提 下 进行 尽 可 能 高 效 的 优化 。 
% 程 序 代码 


. global _KS_sad_u 16 x 16_DM642 


KS _sad_u_16 x16_DM642 . cproc A_srcImg, B_srcStride, A_refImg, B_refStride 


. no_mdep 

. reg B_srcImg, B_refImg, A_srcStride, A_refStride, B_s3, B_s2, A_sl, A_s0 
. reg B_sFEDC:B_sBA98, A_s7654;A_s3210 

. reg B_rFEDC:B_rBA98, A_r7654:A_r3210 

. reg B_dFEDC:B_dBA98, A_d7654;A_d3210 

. reg A_retval, B_sad, A_sad, i, B_k1, A_kl 
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> 


. reg A_srcStrideDiv8, B_srcStrideDiv8 
MVK .1 0x0101，A_kl 
PACK2 .1 A_k1, A kl,A kl 
ADD .2X A_srelmg, 8, B_sreImg 
MV .2x A_refImg, B_refImg 
MV . 1x B_srcStride, A_srcStride 
MVK 15, i 
ZERO A_sad 
ZERO B_sad 
loop_sad_16 x16: . trip 16, 16, 16 
LDNDW . D2T2 * B_srcImg (B_srcStride) , B_sFEDC :B_sBA98 
LDNDW . DITI * A_srcImg (A_srcStride), A_s7654:A_s3210 
LDNDW . D1T2 * + B_reflme(8) , B_rFEDC: B_rBA98 
LDNDW . D2T1 * B_refImg ++ ( B_refStride) , A_r7654:; A_r3210 
SUBABS4 B_sFEDC, B_rFEDC, B_dFEDC 
SUBABS4 B_sBA98, B_rBA98, B_dBA98 
SUBABS4 A_s7654, A_r7654, A_d7654 
SUBABS4 A_s3210, A_r3210, A_d3210 
DOTPU4 B_dFEDC, A_k1, B_s3 
DOTPU4 B_dBA98, A_k1, B_s3 
DOTPU4 A_d7654, A_k1, A_sl 
DOTPU4 A_3210, A_k1, A_s0 
ADD B_sad, B_s3, B_sad 
ADD B_sad, B_s2, B_sad 
ADD A_sad, A_s1, A_sad 
ADD A_sad, A_s0, A_sad 
[i] BDEC loop_sad_16 x16, i 
ADD A_sad, B_sad, A_retval 


. return A_retval 


. endproc 

在 CCS 上 测试 两 段 程序 ， 纯 C 语言 编写 的 程序 段 耗 时 454 个 时 钟 周期 ， 线 性 汇编 实现 
代码 优化 后 的 程序 段 耗 时 93 个 时 钟 周期 ， 优 化 效果 非常 明显 。 
8.4.6 肚 除 元 余 代 码 

程序 调试 过 程 中 有 很 多 宛 余 代 码 ， 对 于 片 内 资源 紧张 的 DSP 来 说 ， 无 疑 是 极 大 的 浪费 。 
例如 ，printf 函数 就 是 耗费 计算 时 间 和 存储 空间 的 代码 。 在 无 特殊 要 求 的 情况 下 ， 这 些 信息 
在 DSP 终端 设备 上 没有 任何 必要 ， 所 以 代码 调试 正确 后 要 进行 删除 。 
8.5 思考 与 练习 

1. 跳 转 语句 if( Buf[ i]! =0) info =0; 如 何 直接 使 用 逻辑 判断 语句 的 方法 改写 该 语句 ， 
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从 而 达到 优化 的 目的 ? 

CCS 仿真 操作 步骤 是 什么 ? 

.如 何 利用 图 形 显示 窗口 分 析 显 示 数 据 ? 

. 面向 DSP 的 C/C++ 语言 程序 设计 流程 是 什么 ? 

. 基于 DSP 的 软件 优化 过 程 主要 包括 哪些 阶段 ? 每 一 阶段 是 否 必须 ? 
CCS 中 断 点 的 作用 有 哪些 ?如 何 设置 断 点 ? 

CCS 中 探 针 的 作用 有 哪些 ? 如何 设置 探 针 点 ? 

二 、 编 程 设计 题 


1. 分 数 像素 插值 的 程序 段 中 的 求 均 值 的 代码 段 如 下 : 


Rb 


for(x=0; x <i width; x++) 
| 

dst[x] =(srcl[x|] +src2[x] +1) >>1; // 求 均值 
} 


请 问 该 段 程序 利用 CPU 的 多 少 个 计算 单元 ?” 如 何 改写 程序 ? (利用 多 重 循环 的 能 套 技术 
有 利于 流水 优化 ， 提 高 代码 运行 速度 ) 
2. 计算 2 个 16 位 short 型 数据 数组 的 矢量 和 的 代码 如 下 : 


void vecsum( short * sum ,short * inl , short * in2 ,unsigned int N) 
| 

int 1; 

for (i=0; i<N; i++) 

sum[i] =inllil +in2[i]; 
| 


利用 关键 字 restrict 优化 上 述 代 码 。 并 利用 CCS 仿真 计算 : 当 N = 100 时 ， 源 程序 和 优 
化 后 的 程序 在 TMS320DM642 上 运行 分 别 需 耗 用 多 少 个 时 钟 周期 ? 
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视频 处 理应 用 实例 


迅猛 发 展 的 多 媒体 通信 对 声音 、 图 像 、 视 频 等 的 连续 性 和 实时 性 提出 了 越 来 越 高 的 要 
求 ， 从 而 推动 了 高 性 能 多 媒体 处 理 芯 片 的 发 展 。TMS320DM642 DSP 基于 第 二 代 VLIW 结构 ， 
在 600 MHz 的 时 钟 频率 下 ， 其 峰值 处 理 速度 达到 4800MI/s (每 秒 百 万 条 指令 ) ， 并 且 具 有 丰 
富 的 片上 外 围 接 口 ， 非 常 适合 基于 IP 和 无 线 网 络 的 音 /视频 传输 、 安 全 监控 、 数 码 相 机 等 视 


频 / 图 像 处 理 领 域 应 用 。 
本 章 要 点 : 
e DSP 的 数字 视频 ( 图像 ) 处 理 系 统 的 特点 及 设计 方案 。 
e 视频 解码 芯片 SAA7115 和 和 编码 芯片 SAA7121 的 功能 、 配 置 和 电路 设计 。 
e 视频 高 速 PCB 的 设计 要 点 。 
e 类 / 微 了 驱动 程序 模型 及 视频 驱动 设计 。 
e 视频 输入 采集 、 输 出 显示 程序 设计 。 
e° KRAKEN, RR, FFT 变换 及 H.264 编码 等 软件 算法 。 


9.1 DSP 视频 处 理 开 发 系统 概述 


数字 视频 (EUR) 处 理 是 DSP 系统 的 重要 应 用 领域 ,基于 DSP 的 数字 视频 (ER) 处 


理 系统 如 图 9-1 所 示 。 


R 视频 输入 


摄像 头 


程序 存储 器 | | 数据 存储 器 
视频 输出 


图 9-1 基于 DSP 的 数字 视频 (图像) 处 理 系统 


时 序 控制 


摄像 头 作为 输入 视频 传感器 是 系统 的 


言 息 来 源 ， 它 输出 的 模拟 视频 信号 不 能 直接 被 DSP 


处 理 ， 因 此 ， 需 要 利用 视频 解码 芯片 完成 

增强 、 图 像 配 准 等 一 系列 软件 算法 处 理 ， 

数据 编码 成 普通 电视 所 能 接收 的 NTSC 或 
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图 像 的 数字 化 过 程 。DSP 可 完成 图 像 去 噪声 、 图 像 
视频 编码 芯片 将 DSP 处 理 后 的 数字 视频 (图 像 ) 
PAL 制 的 复合 视频 信号 ， 实 现 视 频 输 出 。 
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-< 

目前 ， 视 频 编 码 、 解 码 芯片 生产 厂家 主要 有 Philips 公司 和 TI 公司 。Philips 公司 的 解码 
芯片 常用 的 有 SAA7113 ( 低 端 )、SAA7115 (中 端 ); 编码 芯片 常用 的 有 SAA7121 和 
SAA7105 ( 低 端 ) SAA7125 和 SAA7129 (中 端 )。T 了 I 公司 的 解码 芯片 第 用 的 有 TVP5150 
( 低 端 ) TVP5146 (中 端 ) 。 

TMS320DM642 处 理 器 集成 了 3 个 功能 丰富 的 视频 口 VP0 ~ VP2 (Video Port) ， 每 个 视频 口 
包括 20 根 数据 信号 VPxD[19:0], 2 根 时 钟 信号 VPxCLK[1:0] ，3 根 控制 信号 VPxCTL[2:0]。 
视频 输入 口 支持 ITU — RBT. 656 视频 流 、YZC 视频 数据 流 、 原 始 (Raw) 视频 数据 等 格式 ， 同 
时 也 支持 TSI 数据 流 格 式 。TMS320DM642 视频 处 理 开发 系统 如 图 9-2 所 示 。 


D 


be i w et et 


od 视频 编码 


cm es SAA7121 


图 9-2 TMS320DM642 视频 处 理 开 发 系统 


9.2 硬件 电路 设计 


在 进行 DSP 应 用 系统 设计 时 ， 应 根据 系统 要 求 选 用 不 同 的 视频 解码 芯片 ， 本 节 将 以 解 
码 芯 片 SAA7115 和 编码 芯片 SAA7121 为 例 ， 对 TMS320DM642 的 视频 处 理 开发 应 用 进行 详 
细 介 绍 。 


9.2.1 视频 解码 必 片 SAA7115 介绍 


SAA7115 芯片 是 一 款 多 制式 视频 解码 器 ， 它 将 模 / 数 转换 、 自 动 钳 位 、 时 钟 产 生 、 多 制 
式 解 码 等 许多 复杂 功能 集成 在 一 个 芯片 内 ， 为 实时 图 像 采 集 系 统 提供 极 大 的 方便 。SAA7115 
芯片 的 主要 特点 如 下 : 

1) 6 路 模拟 输入 ， 内 置 模拟 源 选择 器 。 

2) 支持 多 种 格式 的 数字 RGB FI YUV 视频 信号 输出 。 

3) 两 个 9 位 低 噪 声 CMOS 模 / 数 转换 器 。 

4) 内 网 模拟 抗 混 释 滤 波 嚣 、 自 动 钳 位 控制 (ACC) 和 自动 增益 控制 (AGC). 

5) 独立 的 BCS (Brightness Contrast Saturation) 控制 电路 。 

6) 兼容 PAL/NTSC/SECM 制式 ， 场 频 50 Hz 或 60 Hz 自动 检测 。 

7) 改进 的 自 适应 梳 状 滤波 器 ， 用 于 二 维 亮 度 信号 和 色 度 信号 分 离 。 

8) 具有 数字 PLL 和 片 内 行 锁定 时 钟 产生 ， 水 平和 垂直 同步 信号 检测 。 

SAA7115 芯片 通过 TMS320DM642 的 下 C 总 线 编程 设 定 其 内 部 寄存 器 ， 以 实现 SAA7115 
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>> š 
芯片 与 所 需 的 视频 标准 相连 接 。SAA7115 视频 解码 芯片 的 输入 晶振 为 24.576 MHz ， 其 实际 
工作 频率 为 13.5 MHz, Æ PAL 制式 下 ， 该 芯片 每 一 行 最 多 采集 720 点 (不 包括 行 消 隐 信 
号 ) ， 每 一 帧 最 多 采集 625 行 (包括 场 消 隐 信 号 ) 。 

SAA7115 芯片 的 功能 框图 如 图 9-3 所 示 。SAA7115 采用 TQFP100 封装 形式 ， 其 引 脚 功 
能 说 明 见 表 9-1。 
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ERR 


BESES 
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图 9-3 SAA7115 芯片 的 功能 框图 


复合 模拟 视频 信号 进入 SAA7115 后 ， 先 由 自动 检测 部 件 确 认输 入 的 模拟 视频 制式 ， 然 
后 经 过 内 部 钳 位 、 抗 混 秋 滤波 、A/D 转换 和 自 适 应 梳 状 滤波 后 形成 亮度 和 色 度 信号 ; 亮度 
和 人 色 度 信号 经 相应 的 处 理 模 块 转换 成 Y、Cb、Cr 数字 信号 ; Y. Cb. Cr 数字 信号 在 输出 控 
制 模块 的 作用 下 形成 YCbCz 视频 数据 流 。 最 后 ， 水 平和 垂直 处 理 模块 将 YCbCr 视频 数据 流 
转换 成 BT. 656 码 流 输出 。 


[E] SAA7115 通过 RTCO 引 脚 可 以 配置 地 址 。 当 RTCO 接 低 电 平 时 ， 写 地 址 为 0x42， 读 地 
址 为 0x43;， 当 RTCO 接 高 电 平时 ， 写 地 址 为 0x40， 读 地 址 为 0x41 。 

[T] SAA7115 通过 ALRCLK 引 脚 的 状态 决定 芯片 的 输入 时 钟 频率 。ALRCLK 接 低 电 平时 输 
入 时 钟 为 24.576 MHz， 接 高 电 平时 输入 时 钟 为 32. 110 MHz, 


表 9-1 SAA7115 引 脚 功能 说 明 


功 能 块 名 R 说 明 
p SCL 总 线 时 钟 信号 (输入 ) 
BB SDA 总 线 数据 线 
XTALO 有 源 晶振 (24. 576MHz) 输出 端 
CIK XTALI 有 源 晶振 (24. 576MHz) 输入 端 
RESET RESET/CE 复位 信号 输入 〈 低 电 平 有 效 ) 
AI11 ~ AI12 模拟 通道 1 信号 输入 1 ~2 
AIID ~ADD 模拟 通道 1、2 的 ADC 微分 输入 CSF) 
模拟 输入 通道 ADCs - 
AD1 ~ A24 模拟 通道 2 信号 输入 1 ~4 
AOUT 悬空 ， 模 拟 测试 输出 
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( 续 ) 
J 能 Ik 名 K 说 明 
RTS1 ~ RTS0 实时 状态 或 同步 信号 输出 
RT 端口 RTCO 实时 控制 输出 
LLC/LLC2 线 锁定 时 钟 输出 (27 MHz) /2 分 频 时 钟 (13.5 MHz) 
IPD0 ~ IPD7 8 位 图 像 数 据 输出 口 
IDQ 图 像 端 口 数据 限定 
IGPH 多 目标 场 参考 信号 〈 场 同步 信号 ) 
n IGPV 多 目标 行 参考 信号 ( 行 同步 信号 ) 
ICLK 图 像 端口 主 时 钟 给 出 
ITRI 图 像 端 口 输出 控制 信号 (影响 ICLK ， 软 件 控制 ) 
ITRDY 到 像 端 口 目标 准 输入 
IGPO ~ IGP1 通用 目的 输出 


9. 2.2 视频 编码 心 片 SAA7121 介绍 


SAA7121 是 Philips 公司 的 一 款 QFP44 引 肢 封装 的 视频 编码 芯片 ， 价 格 低廉 、 功 能 强大 
且 应 用 广泛 ,图 9-4 为 SAA7121 引 脚 分 布 图 ， 图 9-5 为 其 功能 框图 。SAA7121 芯片 工作 电 
压 3.3V， 可 以 将 标准 的 8 位 BT. 656 数字 视频 数据 编码 成 普通 电视 所 能 接收 的 NTSC 或 PAL 
制 的 复合 视频 信和 号， 同时 也 支持 S 端子 的 视频 输出 ， 其 主要 功能 如 下 : 


g = M 3S 
szgk Boy a 
= E B 2 [2 > > XK > x x 

$| s| |= 3| [a] 


SAA7120 
SAA7121 Vppa2 


a| Jal |=] Tel Te] IS] e] Te] Ts] Tal T9 

oao N= © a a nm g m: 

À b b e & 8 A O < 

z z z 2 z 3 Z "7" 
图 9-4 SAA7121 芯片 引 肢 分布 图 
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>>- 
Vppal 
RCVI TTXRQ XTALO LLC Vppaz 
RESET SDA SCA SA RCV2ÅXCLKÅXTALI Vppas VppA4 
40|42|41|21 43|37]34[| 35 25.28 |36 
31 
1 
PC 总 线 接口 SAA7121 | 时钟 | 
[pc Be É can 
os 
30 CVBS 
MP7 | ~ | 
"° S 数据 处 理 器 编码 器 T 输出 接 D/A 转换 Y 
2 Ë 2C 六 
a A Ta — Ma 
44 V. 
TTX SSA2 
1,20,22 
5,18,38 | 6,17,39 | 23,26,29 19 2 13 
Vespa Vpop RES RTCI SP AP 
Vssp>， Vppp> 
Vssps Vppps 


图 9-$ SAA7121 功能 框图 


1) 数字 化 的 PAL/NTSC 编码 器 。 
2) 支持 8 位 宽度 的 视频 信号 输入 ， 格 式 为 标准 的 BT 656、SAV 和 EAV 信号 。 
3) 快速 的 了 PC 控制 总 线 接口 (400 kHz)。 
4) 可 以 工作 在 主动 模式 或 被 动 模式 。 
5) 可 编程 序 控制 行 同步 和 场 同步 信号 的 输入 相位 。 
6) 可 编程 序 控制 行 同步 信号 的 输出 相位 。 
标准 的 BT. 656 视频 数据 输入 到 SAA7121 后 ， 经 过 数据 管理 器 后 分 离 出 Y、Cb 和 Cr 信 
号 ， 送 到 编码 器 模块 进行 视频 信和 号 的 编码 ， 得 到 亮度 和 色差 的 数字 信和 号， 然后 通过 输出 接口 
送 到 D/A 转换 模块 ， 把 数字 视频 信号 变换 成 模拟 视频 信号 ，SAA7121 有 1 路 复合 视频 
(CVBS) 输出 和 1 路 超级 视频 (S-Video, Y/C) 输出 。SAA7121 同样 需要 通过 了 C 总 线 配 
芯片 的 各 个 寄存 器 ， 来 进行 初始 化 和 设置 修改 等 操作 。 
SAA7121 心 片 各 引 脚 的 含义 见 表 9-2, 
表 9-2 SAA7121 芯片 各 引 脚 含义 


引 脚 号 引 脚 名 1⁄0 说 HJ 
1 RES 保留 未 
2 SP I 测试 引 脚 ， 正 常 工作 时 需 接 数 字 地 
3 AP I 测试 引 脚 ， 正 常 工作 时 需 接 数 字 地 
4 LLC I 27 MHz 主 时 钟 输入 引 脚 
5. 18. 38 Vsspi ~ Vssn3 I 数字 
6. 17, 39 Vpppi ~ Vppps I 数字 电源 
7 RCV1 1⁄0 控制 信号 引 脚 ， 可 以 输入 或 输出 帧 同步 脉冲 、 场 同步 脉冲 等 信号 
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( 续 ) 
引 脚 号 引 脚 名 1⁄0 说 明 
8 RCV2 1⁄0 控制 信号 引 脚 ， 可 以 输入 或 输出 行 同步 信号 
9~16 MP [7:0] I 数据 输入 引 脚 
19 RTCI I 实时 控制 引 脚 
20、22 、23 RES I JES 
zj T , PC 设备 地 址 设置 ， 该 引 脚 为 低 电 平时 ， 设 备 地 址 为 0x88 ， 该 引 脚 
为 高 电 平 时 ， 设 备 地 址 为 0x8C 
24 C 0 色 度 分 量 模 拟 信号 输出 
25 Vppai I C 分 量 DAC 供电 电源 
27 Y 0 色 度 分 量 模 拟 信号 输出 
28 V boaz I Y 分 量 DAC 供电 电源 
30 CVBS 0 CVBS 模拟 输出 
31 Viia I CVBS 分 量 DAC 供电 电源 
32 VssAi I DAC 电源 对 应 的 模拟 地 
33 Vesa I 晶振 电路 的 模拟 地 
34 XTALO 0 晶振 时 钟 信 号 输出 
35 XTALI I 晶振 时 钟 信 号 输入 
36 V bpas I 晶振 电路 的 模拟 供电 电源 
37 XCLK 0 品 振 时 钟 输出 引 脚 
40 RESET 1 芯片 复位 引 脚 ， 低 电 平 有 效 
41 SCL I PC 接口 的 时 钟 
42 SDA 1⁄0 PC 接口 的 数据 
43 TTXRQ 0 媒体 数据 流 输出 
44 TTX I 媒体 数据 流 输 入 


SAA7121 内 部 共有 50 多 个 寄存 器 ， 通 过 PC 总 线 对 这 些 控制 寄存 器 进行 读 / 写 ， 就 能 控 
制 和 读 取 SAA7121 的 工作 状态 ， 对 这 些 寄存 器 的 灵活 设置 可 以 实现 调节 亮度 、 色 度 、 饱 和 
度 等 功能 ， 也 可 以 改变 图 像 的 分 辨 等 。 表 9-3 给 出 了 部 分 SAA7121 寄存 器 功能 和 值 。 
表 9-3 部 分 SAA7121 寄存 器 功能 和 值 


寄存 器 子 地 址 (十 六 进 制 ) 寄存 器 功能 寄存 器 值 
26H 宽屏 信号 00H 
27H 宽屏 信号 00H 
28H 实时 控制 信号 ， 触 发 开始 21H 
29H 触发 结束 1DH 
3AH 输入 端口 控制 13H 
5AH 色 度 相位 00H 
5BH U 增益 76H 
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p - 
寄存 器 子 地 址 (十 六 进 制 ) 寄存 器 功能 A 

5CH V 增益 

5DH UMSB 增益 ， 实 时 控制 ， 消 隐 行 2AH 
5EH VMSB 增益 ， 实 时 控制 ， 消 隐 行 2EH 
5FH CCR 消 隐 级 VBI 00H 
61H 标准 控制 06H 
62H RTC 使 能 ， 触 发 幅度 2DH 
63H 副 载 波 频率 0 CBH 
64H 副 载波 频率 1 8AH 
65H 副 载波 频率 2 09H 
66H 副 载波 频率 3 2AH 
67H 行 21 奇 0 00H 
68H 行 21 奇 1 00H 
69H 行 21 偶 0 00H 
6AH 行 21 偶 1 00H 
6BH RCV 端口 控制 12H 
6CH 触发 控制 09H 
6DH 触发 控制 20H 
6EH 多 级 控制 AOH 
6FH 关闭 字幕 ， 文 本 使 能 00H 
70H RCV2 端口 开始 00H 
71H RCV2 端口 结束 00H 
72H RCVMSB 输出 00H 


CI SAA7121 的 PC 总 线 只 支持 7 位 地 址 的 格式 ， 并 只 能 作为 从 设备 。 


ER] SAA7121 通过 SA 引 脚 可 以 配置 地 
0x89; > SA 接 高 电 平时 ， 写 地 址 为 0x8C， 读 地 址 为 0x8D。 


L, 3 SA 接 低 电 平时 ， 写 地 址 为 0x88， 读 地 址 为 


9.2.3 视频 输入 解码 电路 设计 


摄像 头 采用 BNC 接口 与 SAA7115 的 一 路 CVBS 连接 ,视频 输入 为 PAL 制式 ; 
SAA7115 把 输入 视频 流转 化 为 8 位 ITU - RBT. 656 格式 的 视频 数据 ，TMS320DM642 处 理 
器 通过 片上 的 视频 口 VPO 的 A 通道 与 SAA7115 X/I - port 连接 ; 把 BT. 656 数据 流 存 入 
FIFO， 然 后 通过 EDMA 通道 把 FIFO 中 的 数据 搬入 片 内 或 片 外 存储 器 ， 在 程序 中 可 以 调用 


图 像 数 据 进 行 处 理 。 


采集 的 数字 视频 为 8 bitYUV4: 2:2 格式 ; SAA7115 的 时 钟 选择 为 24.576 MHz; 


TMS320DM642 与 SAA7115 之 间 的 控制 信号 有 行 同步 、 场 同步 和 奇 介 


有 场 信号 ， 不 采用 内 骨 数 


据 流 中 的 EAV M SAV 同步 标志 。SAA7115 视频 输入 解码 电路 如 图 9-6 所 示 。 
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SAA7115 TMS320DM642 
BNC Cl RI L1 
ç — mv AI11 xpl7:0) — VP0 D[9:2] 
470pF 1822 XCLK |— 
== 一 C3 AII2 XHSYHC 
VS1|vS2 10pF 10pF | | 
不 R2 
5620 
C4 || 18pF aa AEI 
C5 1 18pF T 
| HEEL XTALI 
= | 


图 9-6 SAA7115 视频 输入 解码 电路 


SAA7115 与 摄像 头 采 用 同 轴 电 缆 连 接 ， 使 用 BNC 端子 。 二 极 管 VS1 和 VS2 是 瞬 态 电压 
抑制 二 极 管 ， 由 静电 、 雷 击 产生 的 瞬间 高 压 通 过 它 快 速 地 导向 大 地 ， 把 输入 视频 电压 峰值 限 
制 在 5V， 以 此 保护 电路 板 。 磁 珠 Ll 和 电容 C2 C3 组 成 下 形 低 通 滤波 器 ， 滤 除 高 频 噪声 
起 到 抗 混 到 的 作用 。 电 阻 R1、R2 的 电阻 值 和 为 74. 40 ， 用 做 同 轴 电 缆 的 匹配 电阻 ;同时 峰 
-峰值 电压 为 1V 的 视频 信号 经 RI1、R2 分 压 后， 在 R2 两 端 输出 峰 - 峰值 电压 为 0. 667V， 
转换 成 分 贝 值 为 -2. 5SdB ， 完 全 满足 视频 编码 器 SAA7115 的 自动 增益 功能 要 求 输 入 电压 变化 
范围 为 +3 ~ -6dB 的 要 求 。 


9.2.4 ”视频 输出 编码 电路 设计 


SAA7121 视频 编码 输出 电路 如 图 9-7 所 示 ，SAA7121 视频 编码 芯片 的 数据 线 MP[7:0] 
与 TMS320DM642 视频 口 VP1 的 数据 线 VP1D[9:2] 直 连 ， 并 可 与 图 9 -3 中 的 SAA7115 解码 
芯片 连接 ，SAA7115 解码 后 输出 的 BT. 656 数据 可 以 同步 发 送 给 编码 芯片 SAA7121， 视 频 图 
像 实 时 显示 。TMS320DM642 通过 PC 接口 配置 SAA7121 芯片 内 部 各 个 寄存 器 ， 因 为 
SAA7121 和 SAA7115 的 设备 地 址 不 同 ， 所 以 可 以 共用 TMS320DM642 的 工 C 总 线 。 


9.3 视频 高 速 PCB 的 设计 要 点 


在 视频 编 / 解 码 系统 中 ，TMS320DM642 工作 的 频率 为 600MHz，EMIF 及 SDRAM 工作 在 
100MHz， 同 时 还 包括 低速 器 件 Flash 等 ， 这 使 得 系统 对 时 序 的 要 求 非 常 严格 。 系 统 对 信和 号 完 
整 性 、 电 磁 兼 容 性 能 的 要 求 很 高 ， 在 设计 印 制 电路 板 (PCB) 时 ， 需 要 特别 注意 。 

9.3.1 电源 设计 

对 于 高 速 DSP 系统 的 PCB 设计 ， 首 先 需要 考虑 的 是 电源 设计 问题 。 

1. 考虑 电源 和 地 的 去 耦 问题 

无 论 电 路 板 是 否 有 专门 的 地 层 和 电源 层 ， 都 必须 在 电源 和 地 之 间 加 一 些 分 布 合理 的 电 
容 。 为 了 节省 空间 ， 减 少 通 孔 数 ， 建 议 多 使 用 贴 片 去 耦 电容 ， 可 把 贴 片 电容 放 在 PCB 背面 
( 即 焊接 面 )， 贴 片 电容 到 通 孔 用 宽 线 连接 并 通过 通 孔 与 电源 、 地 层 相 连 。 
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图 9-7 SAA7121 视频 编码 输出 电路 
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对 于 去 大 电容 ，PCB 设计 的 常规 做 法 之 一 是 在 印 制 电 路 板 的 各 个 关键 部 位 配置 适当 的 
去 耦 电容 ， 去 耦 电容 的 一 般配 置 原则 是 : 

1) 电源 输入 端 跨 接 100 pF 以 上 的 电解 电容 和 多 个 0.01 ~0. 1 LF 的 电容 。 

2) 原则 上 每 个 小 集成 电路 芯片 都 应 布置 一 个 0.01 pF 的 瓷 片 电容 。 如 果 遇 印 制 电路 板 
空隙 不 够 ， 则 可 每 4 ~8 个 芯片 布置 一 个 1 pF 的 钼 电容 。 

3) 对 于 抗 噪声 能 力 弱 、 关 断 时 电源 变化 大 的 器 件 ， 如 RAM、ROM 存储 器 件 ， 应 在 芯片 
的 电源 线 和 地 线 之 间 直 接 去 耦 电容 。 

4) 电容 引线 不 能 太 长 ， 尤 其 是 高 频 旁 路 电容 不 能 有 引线 。 

2. 考虑 电源 分 布 问题 

电源 布局 要 合理 ， 特 别 应 注意 模拟 和 数字 电源 层 的 布局 。 对 于 关键 的 电源 ， 如 DSP 的 
1⁄0 电源 电压 和 内 核电 源 电压 ， 可 以 用 两 个 不 同 的 电源 层 。 
9.3.2 地 线 设计 

在 电子 系统 设计 中 ， 接 地 是 控制 干扰 的 重要 方法 。 如 能 将 接地 和 屏蔽 正确 结合 起 来 使 
用 ， 可 解决 大 部 分 干扰 问题 。 在 电子 系统 中 ， 地 线 结构 大 致 包括 系统 地 、 机 壳 地 (屏蔽 
地 ) 、 数 字 地 CEE) 和 模拟 地 等 。 有 时 为 了 提高 印 制 电 路 板 的 可 靠 性 ， 以 及 屏蔽 外 界 对 
信和 号、 信和 叶 和 信和 号 之 间 的 干扰 ， 可 以 布 两 层 或 更 多 层 数字 地 。 

在 地 线 设计 中 应 注意 以 下 几 点 ; 

1) 正确 选择 单 点 接地 与 多 点 接地 。 在 低频 电路 中 ， 信 和 号 的 工作 频率 小 于 1MHz， 采 用 一 
点 接地 的 方式 。 当 信和 号 工作 频率 大 于 10 MHz 时 ， 如 果 采 用 一 点 接地 ， 其 地 线 长 度 不 应 超过 
波长 的 1/20， 否 则 应 采用 多 点 接地 。 

2) 数字 地 与 模拟 地 分 开 。 低 频 电 路 的 地 应 尽量 采用 单 点 并 联接 地 。 

3) 接地 线 应 尽量 加 粗 。 如 有 可 能 ， 接 地 线 的 宽度 应 大 于 3 mm。 

4) 接地 线 应 构成 闭环 路 。 


A 若 印 制 电路 板 (PCB) 中 有 接地 器 、 继 电器 、 按 钮 等 元 件 ， 则 操作 它们 时 均 会 产生 较 
大 的 火花 放电 ， 必 须 采 用 RC 电路 来 吸收 放电 电流 。 


9.3.3 时 钟 信号 设计 

时 钟 信号 是 印 制 电 路 板 的 关键 信号 ， 频 率 越 高 的 时 钟 ， 其 布线 的 要 求 直 
设计 规则 有 : 

1) 时 钟 源 到 负载 的 连 线 尽 量 短 ， 线 应 该 尽量 宽 。 

2) 注意 同时 钟 之 间 、 时 钟 与 其 他 信号 间 的 干扰 ， 避 免 集 中 信和 号 平行 布线 (可 以 采用 屏 
蔽 隔离 的 方法 ) 。 

3) 信号 的 负载 较 多 时 ， 在 一 个 驱动 器 上 不 要 驱动 其 他 信号 ， 尤 其 不 要 驱动 其 他 的 时 钟 。 

4) 驱动 高 频 时 钟 的 器 件 应 进行 更 好 地 去 厢 ， 布 线 应 谨慎 考虑 。 

5) 时 钟 电路 也 是 产生 电磁 辐射 的 主要 来 源 。 不 管 采用 哪 种 类 型 的 晶振 ， 都 希望 它 的 基 
波 和 谐 波 辐射 尽 可 能 小 ， 最 有 效 的 方法 是 在 晶振 的 两 个 引出 端 上 套 上 具有 合适 的 锐 截 止 特性 
的 磁 珠 ， 并 在 其 中 一 个 端子 到 地 之 间 路 接 片 式 干扰 抑制 器 ， 必 要 时 将 晶振 的 外 封装 盒 ( < 
属 部 分 ) 用 尽 可 能 短 的 连 线 就 近 接 地 。 


(sr 


高 。 布 线 常用 的 
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QO 系统 要 求 有 多 个 不 同 频率 的 时 钟 信号 时 ， 应 选择 可 编程 序 时 钟 芯片 电路 或 晶振 加 上 分 

频 电 路 ， 以 保证 各 个 频率 的 时 钟 是 同 源 的 ， 便 于 硬件 时 序 的 协调 工作 。 

O 对 于 DSP 而 言 ， 尽 量 使 用 DSP 片 内 锁 相 环 (PLL) 的 倍 频 功能 ， 以 降低 片 外 时 钟 频 
率 ， 提 高 系统 稳定 性 。 


D 


9.4 视频 驱动 设计 


TMS320C64x 系列 的 DSP 系统 给 出 了 类 / 微 驱动 模型 的 驱动 程序 结构 ， 采 用 该 模型 进行 驱动 
程序 设计 ， 应 用 程序 可 以 复 用 绝 大 部 分 相似 设备 的 驱动 程序 ， 从 而 提高 驱动 程序 的 开发 效率 。 


9.4.1 类 / 微 驱动 模型 


类 / 微 驱 动 模型 结构 如 图 9-8 所 示 ， 该 模型 在 功能 上 将 驱动 程序 分 为 依赖 硬件 层 (HR 
动 ) 和 不 依 燥 硬件 层 (类 驱动 两 层 ， 并 在 丙 层 之 间 给 出 通用 接口 。 上 层 的 应 用 程序 不 直 


接 控 制 微 驱动 ， 而 是 通过 类 驱动 对 其 进行 控制 。 每 [ ay ] 
一 个 类 驱动 在 应 用 程序 代码 中 表现 为 一 个 API 函数 ， 

并 通过 标准 微 驱动 的 接口 IOM (LO Manager) 与 微 = [pir arı] [sto arı] Soar 
驱动 进行 通信 。 zca [ro ][ ro | 

在 类 / 微 驱动 模型 中 ， 类 驱动 通常 用 于 完成 多 线 m | amamen ” | 
程 IO 请 求 的 序列 化 功能 和 同步 功能 ， 同 时 对 设备 F | 

动 芯片 支持 库 (CSL) 

实例 进行 管理 。 类 驱动 通过 每 个 外 部 设备 独 有 的 微 
驱动 对 设备 进行 操作 。 微 驱动 采用 芯片 支持 库 控制 


外 设 的 寄存 器 、 内 存 和 中 断 资源 。 微 驱动 程序 必须 图 9_8 ”类 / 微 驱 动 模型 结构 
将 特定 的 外 设 有 效 地 表示 给 类 驱动 。 

类 驱动 使 用 DSP/BIOS 中 的 API 函数 实现 诸如 同步 等 的 系统 服务 ，DSP/BIOS 定义 了 3 
种 类 驱动 模块 : 管道 管理 (PIP) 模块 、 流 输入 /输出 管理 (SIO) 模块 和 通用 输入 /输出 
(GIO) 模块 。 在 PIP 和 SIO 类 驱动 中 ,调用 的 API 函数 已 经 存在 于 DSP/BIOS 的 PIP 和 SIO 
模块 中 了 ， 这 些 API 函数 需 将 参数 传 给 相应 的 适 配 模块 ， 才 能 与 微 驱 动 交 换 数 据 。 而 在 GIO 
类 驱动 中 ， 调 用 的 API 函数 则 直接 与 微 驱 动 通信 。 


9.4.2 TMS320DM642 必 片 视频 端口 的 视频 采集 驱动 程序 


TMS320DM642 的 最 大 特点 是 芯片 内 部 集成 了 3 个 可 配置 的 视频 端口 ， 这 些 视 频 端口 提 
供 了 与 通用 视频 A/D 转换 芯片 的 无 颖 接口 ， 因 而 无 须 外 加 CPLD (复杂 可 编程 逻辑 器 件 ) 
和 FIFO 就 可 以 满足 系统 设计 的 要 求 。 

采用 类 / 微 驱动 模型 编写 TMS320DM642 芯片 视频 端口 的 视频 采集 驱动 程序 ， 必 须 满足 
如 下 几 个 基本 功能 

1) 硬件 中 断 。 

2) 可 同时 处 理 TMS320DM642 的 3 个 视频 端口 

3) 支持 应 用 程序 配置 视频 采集 的 参数 ， 支 持 获 取 图 像 数 据 。 
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4 

4) 支持 图 像 采 集 ， 支 持 对 CVBS 和 S - Video 两 种 模拟 信和 号 的 采集 。 

在 视频 采集 过 程 中 ， 最 重要 的 是 对 视频 数据 进行 实时 控制 和 有 效 的 传输 ， 因 此 需要 使 用 
硬件 中 断 ， 并 在 中 断 服 务 程 序 中 ， 根 据 视 频 端 口内 部 FIFO 的 状态 通过 EDMA 完成 视频 数据 
的 读 入 。 

视频 采集 驱动 程序 包括 类 驱动 和 微 驱 动 两 个 模块 ， 视 频 采 集 驱 动 程序 的 结构 框架 如 
图 9-9 所 示 。 


I 
sper! [应 用 程序 发 出 获取 | [应 用 程序 获得 图 
应 用 程序 ， | 取 图 像 数据 的 命令 像 数据 

l 


F sk sas; gar ass sss ET 二 
| GIO submit 
类 驱动 |! 
生成 数据 包 
u. 二 二 二 三 二 Na E z == 2 SS m S.S m S 2 S s 
i j 
| mdSubmitChan 
微 驱动 
1 “| 数据 包 进 入 队列 等 
| Pe 数据 包 出 队列 采集 图 像 数据 
l 
l 
I 中 断 服务 程序 
l 
和 和 ET 


硬件 设备 ， 硬件 中 断 


图 9-9 视频 采集 驱动 程序 的 结构 框架 

类 驱动 使 用 GIO 模块 ，GIO 模块 的 传输 是 基于 流 输 入 /输出 模块 的 同步 IO 模式 的 ， 更 
适合 文件 系统 LO ， 如 视频 采集 的 应 用 。 该 模块 的 主要 API 函数 的 描述 见 表 9-4。 
表 9-4 ”GIO 模块 的 主要 API 函数 


PK 数 函数 描述 
GIO_control 设备 控制 操作 
GIO_create 创建 GIO 通道 
GIO_delete 取消 GIO 通道 ， 释放 资源 
GIO_submit 向 微 驱动 发 送 数 据 


在 图 9-9 中 ， 应 用 程序 使 用 GIO_create 函数 创建 GIO 通道 ， 并 通过 调用 GIO_submit K 
数 直接 与 微 驱动 的 IOM 交换 数据 ， 完 成 视频 数据 的 采集 。 

应 用 程序 通过 GIO 类 驱动 调用 微 驱动 的 标准 API 函数 ， 这 些 标准 API 函数 的 描述 见 
表 9-5。 这 些 规定 的 函数 将 放 入 微 驱动 的 函数 接口 表 (IOM_Fxns) 中 ， 以 供应 用 程序 通过 
GIO 类 驱动 调用 。 


表 9-5 微 驱 动 的 标准 API 函数 


函数 函数 描述 
MdBidDec 绑 定 通道 
mdCreateChan/mdDeleteChan 创建 /删除 通道 道 
mdSubmitChan 1⁄0 请 求 发 送 
ISRs 中 断 服务 
mdControl Chan 硬件 设备 控制 
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9.4.3 ”基于 双 EDMA 通道 的 视频 数据 传输 


利用 EDMA 将 FIFO 中 的 数据 传输 到 SDRAM 中 有 两 种 方法 ， 它 们 的 性 能 差别 很 大 。 

一 种 方法 是 利用 EDMA 将 FIFO 中 的 数据 直接 传送 到 SDRAM 中 ， 方 法 虽然 简单 且 易 于 
操作 ， 但 它 没有 充分 发 挥 SDRAM 的 页 读 / 写 的 优势 ， 原 因 在 于 EDMA 读 取 FIFO 和 写 人 
SDRAM 时 分 为 两 个 不 同 过 程 来 实现 ， 因 此 ，EMIF 的 时 序 不 断 地 在 两 者 之 间 切 换 ， 造 成 很 大 
的 时 间 浪 费 ， 所 以 这 种 方法 传输 效率 不 高 。 

另 一 方法 是 使 用 两 个 EDMA 通道 进行 数据 传输 。TMS320DM642 视频 端口 的 内 部 FIFO 
提供 “ 满 ”、“ 半 满 ”“ 空 ”3 种 状态 ， 以 亮度 信和 号 的 传输 为 例 ， 当 用 于 存储 亮度 分 量 的 内 
部 FIFO 半 满 (640B) 时 ， 触 发 TMS320DM642 的 硬件 中 断 ， 在 中 断 服务 程序 中 启用 一 个 
EDMA 通道 将 数据 从 FIFO 中 读 出 ， 存 放 到 缓冲 区 BUF 中 。 传 输 完毕 后 ， 启 动 男 一 个 EDMA 
通道 将 数据 从 BUF 中 传输 到 SDRAM 中 。 这 样 ， 两 个 EDMA 通道 分 别 进行 读 取 FIFO 和 写 入 
SDRAM WME, Wa T EMIF 时 序 的 切换 ， 可 以 保证 EDMA 的 有 效 传输 。 


9.4.4 EDMA 链表 在 场合 成 中 的 使 用 


在 隔行 扫描 模式 下 ， 每 帧 分 为 两 场 ， 两 场 在 时 域 上 是 分 开 的 ， 但 在 数据 处 理 时 需要 将 两 
场合 成 一 帧 进行 处 理 ， 因 此 要 进行 大 量 的 数据 “搬移 ”， 占 用 了 大 量 的 CPU 时 间 。 通 过 ED- 
MA 链表 可 自动 实现 场合 成 ， 不 需 占用 额外 的 CPU 时 间 。 

EDMA 的 参数 RAM 存放 了 有 关 的 传输 参 
数 ， 这 些 参数 用 于 产生 EDMA 读 / 写 操作 所 需 。 传输 奇数 场 的 参数 RAM__--- 
要 的 地 址 。 如 图 9-10 所 示 ， 在 使 用 EDMA 通 i 


道 传输 奇数 场 时 ， 分 别 使 用 不 同 的 EDMA 参数 | | manh 7 
RAM, WHS% RAM 的 目的 地 址 分 别 指向 存 


储 图 像 的 第 一 行 与 第 二 行 像素 的 首 地 址 ， 并 且 


两 组 参数 RAM 通过 链接 地 址 循环 相连 。 在 “| | 的 地 址 
EDMA 通道 的 传输 中 ， 奇 数 场 传输 任务 的 结 PSD | 
会 自动 地 根据 当前 参数 RAM 的 链接 地 址 装载 

传输 偶数 场 的 参数 RAM， 又 由 两 组 参数 RAM 图 9-10 用 于 场合 成 的 EDMA 链表 


的 目的 地 址 可 知 ， 奇 数 场 与 偶数 场 分 别 经 EDMA 通道 传输 至 帧 缓冲 区 后 被 隔行 存储 ， 这 样 
在 无 须 占用 额外 CPU 时 间 的 前 提 下 就 实现 了 场合 成 。 
9.4.5 ”视频 采集 驱动 程序 的 调用 实例 
DSP/BIOS 应 用 程序 通过 GIO 类 驱动 调用 微 驱动 之 前 ， 需 使 用 DSPABIOS 配置 工具 注册 
微 驱动 ， 将 其 命名 为 VPOCAPTURE， 并 启动 GIO 模块。 
在 应 用 程序 中 ，GIO_create 函数 使 用 已 注册 的 微 驱动 VP_CAPTURE 创建 GIO 通道 ， 通 
过 调用 GIO_submit 函数 完成 应 用 程序 对 视频 数据 的 采集 操作 。 部 分 源 代 码 如 下 : 
(1) 创建 通道 


CIO_Handle capChan; 


Int status; 
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capChan = FVID_create( “/VPOCAPTURE/A/0" , 
IOM_INPUT, &status , ( Ptr) &EVMDM642_vCapParamsChan , NULL) ; 


(2) 发 送 获 取 图 像 的 数据 包 


GIO_submit( capChan ,IOM_READ ,bufp, NULL, NULL) ; 


其 中 ，EVMDM642_vCapParamsChan 包含 了 视频 采集 的 初始 化 参数 ， 如 图 像 大 小 、 
De ea 不 同 的 视频 应 用 程序 在 使 用 类 驱动 时 ， 


同步 
可 以 


通过 改变 这 两 个 变量 复 用 视频 设备 ， 这 样 就 极 大 地 提高 了 驱动 程序 的 工作 效率 ， 也 大 大 简化 


了 对 视频 外 设 的 控制 。 


使 用 类 / 微 驱动 模型 开发 的 视频 采集 驱动 程序 ， 有 效 地 解决 了 图 像 采 集 和 图 像 实 时 处 理 
之 间 的 关系 ， 在 几乎 不 需要 CPU 的 干涉 下 ， 利 用 EDMA 完成 了 数字 视频 /图 像 数 据 的 高 速 传 
输 ; 通过 使 用 类 驱动 复 用 驱动 程序 ， 视 频 应 用 程序 的 开发 速度 获得 了 极 大 的 提高 。 
微 驱动 中 的 特殊 微 驱动 部 分 定义 了 对 外 围 蕊 片 操 作 的 接口 EDC_Fxns。 在 SAA7115 的 驱 


动 中 使 用 : 


EDC_Fxns SAA7115_Fxns = | 
SAA7115_open; 
SAA7115_close; 
SAA7115_ctrl; 

E 


分 别 负责 SAA7115 芯片 的 打开 、 关 闭 和 参数 设置 操作 。 


采用 类 / 微 驱动 模型 实现 驱动 程序 首先 要 在 DSP/BIOS 的 . CDB 文件 中 进行 配置 ， 


置 界面 如 图 9-11 所 示 。 


; -HEE Device Simulator/CPU_1 — DRG42 (Simulator) — Code Composer Studio loc 
| File Edit Object Yiey Project Debug Profiler GEL Dption Tools PBC DSP/BTOS Windov Help 


-lej x 
-lej x 


as d eela o — Q ||POCAPTURE zj Ë W "ha Sà | @ 9? 
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F| ü E EE] dm] € | ë š = > qà = | — 


得 | Estimated Data Size 101883 Est. Min. Stack Size [MAUs} 1 UDEWD properties 


E| 8 | EE E | 


— FI? - Buffered Pipe Manager 

-E= SIO - Stresm Input enl Output Wanager 

GIO - General Input/Output Manager 
be ivers 


ty 
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入 IGN - Software Generator Driver z 
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E B| Input/Output device id ox00030030 
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|» 
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图 9-11 SAA7115 解码 器 采集 驱动 程序 的 配置 界面 


其 配 
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p>- 
9.4.6 视频 驱动 程序 使 用 方法 


使 用 视频 驱动 程序 时 ， 用 PAL 制式 电视 摄像 头 作 为 视频 输入 设备 ， 有 显示 PAL 制式 电 
视 信 号 能 力 的 电视 显示 器 作为 视频 输出 设备 。 

1) 打开 工程 : 依次 选择 菜单 项 “Project” 一 “Open”， 选 择 视频 驱动 程序 所 在 的 工程 ， 即 
C:\ti\…\pal_driver 目录 中 的 “pal. pjt” o 

2) 展开 工程 目录 中 的 “palpjt” 一 “Sourcee”,， 发 现 其 中 有 文件 “DM642 _ 
vcapparamsPAL. c”， 观 察 此 文件 内 容 ， 其 中 定义 了 一 些 常 数 数组 和 初始 化 参数 ， 通 过 此 文件 
指定 此 工程 使 用 的 视频 输入 设备 为 PAL 制式 的 电视 复合 视频 信号 ， 其 中 指定 图 像 每 场 分 辨 
率 为 720 x288 像素 (每 帧 720 x576 像素 ) 。 

3) 展开 工程 目录 中 的 “pal. pjt” —“ Source”, FJA XF “DM642_vdisparamsPAL. c”, W 
察 内 容 ， 其 中 定义 了 一 些 常 数 数 组 和 初始 化 参数 ， 通 过 此 文件 指定 此 工程 使 用 的 视频 输出 设 
备 为 PAL 制式 的 电视 复合 视频 信号 ， 其 中 指定 图 像 每 场 分 辨 率 为 720 x288 像素 (每 帧 720 
x576 像素 ) 。 

4) 打开 程序 源 文件 “video. ec”， 观 察 其 内 容 : 程序 有 两 个 丽 数 ， 一 个 是 函数 main( ) ， 
用 于 初始 化 ， 而 另 2 数 tskVideoLoopback( )。 任 务 函 数 的 结构 为 首 
先是 任务 的 初始 化 部 分 ， 然 后 是 任务 循环 。 在 初始 化 部 分 ， 建 立 显示 和 采集 设备 的 实例 名 
柄 ， 以 便 以 后 使 用 ， 然 后 是 初始 化 设备 、 启 动 设备 ; 在 任务 循环 中 具体 处 理 视频 数据 并 送 入 
显示 缓存 区 

5) 运行 工程 。 编 译 、 连 接 、 下 载 程序 后 运行 ， 可 以 观察 到 电视 屏幕 中 显示 的 视频 ， 这 
个 显示 来 自 摄像 头 ， 并 且 是 实时 的 。 程 序 不 断 闪 4 视频 输入 的 数据 转 存 到 视频 输出 缓冲 区 完成 
视频 数据 的 采集 和 显示 过 程 。 


9.5 视频 输入 采集 、 输 出 显示 程序 设计 


视频 输入 采集 程序 和 输出 显示 程序 设计 主要 是 通过 TC 总 线 设置 视频 编 /解码 蕊 片 的 各 
个 内 部 寄存 器 ， 使 之 能 按照 用 户 的 要 求 进 行 视 频 编 /解码 工作 。 


9.5.1 视频 输入 采集 程序 设计 


通过 了 PC 总 线 设置 SAA7115 内 部 寄存 髓 ， 其 中 SAA7115 为 从 接收 模式 。 首 先 使 能 通用 
寄存 器 (地 址 为 80H) ， 使 SAA7115 的 工作 模式 由 了 C 总 线 设置 ， 然 后 通过 DSP 芯片 内 部 自 
带 的 了 C 总 线 读 / 写 SAA7115 寄存 器 。 通 过 DSP 向 SAA7115 内 部 寄存 器 写 信息 过 程 如 下 . 


Start_IIC( ) / * 启动 程序 < / 
Void Init_7115_Reg( ) /* 配置 SAA7115 内 部 寄存 器 */ 
| 


Write_IC_SlaveAddress (0x42 ) ; / * SAA7115 芯片 地 址 * / 
Write_IIC_RegAddress (0x01 ) ; /* 寄存 器 地 址 * / 
Write_IIC_RegValue(Ox08 ) ; / * AITAMEN 0x08, 设置 inerement delay * / 
Write_IIC_RegAddress (0x02) ; Z* 寄 存 咒 地址， 输入 通道 选择 */ 
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Write_IIC_RegValue(OxC0);/* 
放大 和 反 梳 状 滤波 * / 
Write_IIC_RegAddress(0x03) ; /* 寄存 器 地 址 ， 自 动 增益 控制 * / 


Write_IIC_RegValue(Ox33 ) ; / * 


选择 AI11 输入 CVBS 信号 ， 


峰 包 控制 关 , 正常 错位 */ 
Write_IIC_RegAddress(0x08) ; / * 寄存 器 地 址 ， 同 步 控制 * / 
Write_IIC_RegValue(0x98 ) ; / * 寄存 器 值 ， 垂直 噪声 为 正常 模式 ,水平 PLL X, 水 平时 
选 50Hz, 625 线 ， 自 动 场 频 检测 = / 


亮度 处 理 


间 为 恢复 模式 ， 
Write_IIC_RegAddress(0x07) ; / * 寄存 器 地 址 * / 
Write_IIC_RegValue(0x6C) ; / * 寄存 器 值 , 水平 同步 停 上 上 */ 
Write_IIC_RegAddress(0x09) ; / * 寄存 器 地 址 ， 亮 度 控制 * / 
Write_IIC_RegValue(0x01 ) ; / * 寄存 器 值 ,光圈 :0. 25, 水 平 更 新 每 帧 一 次 ， 


工作 , 中 心 频率 4. 1MHz， 


前 置 滤波 不 


Write_IIC_RegAddress(0x0C) ; / * 寄存 器 地 址 ， 


Write_IIC_RegValue(0x01 ) ; / * IE 


Write_IIC_RegValue(0x00) ; / * VGATE 的 


A, HL cP 


F TH Du, 


色 度 、 


3 动 增益 由 模式 0 ~ 3 控制 并 起 作用 ， 


], CVBS 模式 */ 
饱和 度 控制 * / 


(4.43 MHz) ,FCTC 正常 速度 , 梳 
状 滤波 器 工作 , PAL BGDHI 制式 , 不 清除 DTO = / 
Write_IIC_RegAddress (0x12) ; / * 寄存 器 地 址 ，RT 端口 :RTSOZRTSI 输出 控制 * / 
Write_IIC_RegValue(Oxll) ; / * 颜色 输出 自动 控制 ，RTSO RTS 不 翻转 * / 
Write_IIC_RegAddress(0x13) ; / * 寄存 需 地 址 ，RTZX 端口 输出 控制 = / 
Write_IIC_RegValue(0x00) ; / * XPD 保留 
Write_IIC_RegAddress(0x15) ; / * 寄存 器 地 址 ，VGATE 开始 */ 


*/ 


起 始 脉冲 取 值 * / 


Write_IIC_RegAddress(0x16) ; / * 寄存 器 地 址 ，VGATE 停止 */ 


Write_IIC_RegValue(0x00) ; / * VGATE 的 


停止 脉冲 取 值 * / 


Write_IIC_RegAddress (0x80) ; / * 寄存 器 地 址 ， 通 用 设置 */ 
Write_IIC_RegValue(0x00) ; / * ZJE X mH * / 
Write_IIC_RegAddress (0x84) ; / * 寄存 器 地 址 * / 
Write_IIC_RegValue(0x03) ; / * IGPH 和 1IGPV 输出 信号 定义 * / 
Write_IIC_RegAddress (0x93) ; / * 寄存 器 地 址 ，I 端口 输出 . * / 
Write_IIC_RegValue(0x00) ; / * 4:2:2 格式 , 625 线 输出 x 


| 


Stop_1IC ( ) /#* 停 止 程序 */ 


利用 上 述 程 序 ， 通 


过 设置 SAA7115 寄存 器 ， 使 得 SAA7115 工作 在 逐 行 扫描 模式 ， 采 用 


一 路 CVBS 输入 ，8 位 图 像 I- PORT 端口 输出 ， 扩 展 端 口 为 三 态 ， 格式 为 YUV4: 2:2, 


9. 5.2 视频 输出 显示 程序 设计 


SAA7121 芯片 的 PC 设备 地 址 为 0x88， 


视频 缓冲 区 中 ， 局 动 连续 视频 显示 。 


通过 编写 相应 的 程序 ， 把 输入 视频 数据 写 入 输出 
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> 


/ * 进行 SAA7121 的 初始 化 */ 
GPIO_RSET( GPVAL,0x0); — ⁄* GPIOO 输出 为 低 , 选择 IC1 AR, 配置 图 像 输出 * / 
addrDC =0x88 >>1; / * 选择 第 0 路 的 了 了 C 的 地 址 = / 
/* 将 第 0 路 的 视频 输入 口 的 数据 口 设 为 高 阻 状态 ， 
使 能 SCLK , 将 第 27 脚 设 为 输入 */ 
_IIC_write(hDm642i2c，addrI2C ,0x03 , 0x1); 
/ * 配置 SAA7121 * / 
GPIO_RSET(GPVAL,0x1); — ⁄* GPIOO 输出 为 低 , 选择 IIC1 总 线 , 配置 图 像 输出 = / 
/ * 初始 化 Video Port0 * / 
/ * 将 Vedio Portl 设 为 encoder 输出 */ 
portNumber =0; 
vpHchannel0 = bt656_8bit_ncfd( portNumber) ; 


for(i =0; i <100000; i++); 
DM642_rset( DM642 WDOGEN ,2 ) ; 


addrI2C =0x88 >>1; 
for(i=0; i<43; i++) 
| 
if( NTSCorPAL ==1) 
| 
_IIC_write( hDdm642i2¢, 
addrI2C ， 
(sa7121hNTSC[ i]. regsubaddr) ， 
(sa7121hNTSC[ i]. regvule) ) ; 


else 


_IIC_write( hDm642i2¢, 
addrI2C ， 
(sa7l21hPAL[ i]. regsubaddr) , 
(sa7121hPAL[ i]. regvule) ) ; 


9.6 数字 图 像 处 理 算 法 


利用 视频 解码 芯片 完成 图 像 的 数字 化 过 程 后 ， 将 视频 接口 输入 引 脚 上 的 视频 数据 存储 到 
视频 接口 内 的 FIFO 中 。 当 捕获 到 的 数据 量 达 到 FIFO 的 预定 阐 值 时 ， 由 EDMA 将 数据 从 
FIFO ŻA DSP 内 存 ，DSP 可 完成 图 像 边 缘 检 测 、 图 像 去 噪声 、 图 像 增强 及 视频 编码 等 一 系 
列 软件 算法 处 理 。 
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9.6.1 图 像 边缘 检测 


利用 计算 机 进行 图 像 处 理 有 两 个 目的 : 一 是 产生 更 适合 人 观察 和 识别 的 图 像 ， 二 是 希望 
能 由 计算 机 自动 识别 和 理解 图 像 。 边 缘 检 测 在 图 像 处 理 与 计算 机 视觉 中 占有 特殊 的 地 位 ， 它 
是 底层 视觉 处 理 中 最 重要 的 环节 之 一 。 边 缘 能 勾画 出 目标 物体 ， 使 观察 者 一 目 了 然 。 边 缘 列 
含 着 丰富 的 内 在 信息 (包括 方向 、 形 状 和 阶 跃 性 质 等 )。 从 本 质 上 说 ， 图 像 边 缘 是 图 像 局 部 
特征 不 连续 性 ( 灰 度 突变 、 颜 色 突 变 和 纹理 结构 突变 等 ) 的 反映 ， 它 标志 着 一 个 区 域 的 终 
结 和 男 一 个 区 域 的 开始 。 

图 像 边缘 的 基本 思想 是 首先 利用 边缘 增强 算 子 ， 突 出 图 像 中 的 局 部 边缘 ， 然 后 定义 像素 
的 “边缘 强度 ”， 通 过 设置 门限 的 方法 提取 边缘 点 集 。 常 用 的 边缘 检测 算 子 有 Robert 算 子 、 
Sobel 算 子 、Prewitt 算 子 、 拉 普 拉 斯 (LOG) 算 子 和 Canny 算 子 。 

Robert 算 子 对 具有 陡峭 的 低 噪声 的 图 像 处 理 效果 较 好 ; Sobel 算 子 对 灰 度 渐变 和 噪声 较 
多 的 图 像 效 果 处 理 得 较 好 ; Prewitt 算 子 与 Sobel 算 子 类 似 ， 对 灰 度 渐变 和 噪声 较 多 的 图 像 效 
果 也 处 理 得 较 好 ; 拉 普 拉 斯 (LOG) 算 子 和 Canny 算 子 算法 较为 复杂 ， 性 能 也 较 好 。 

如 图 9-12 所 示 的 两 个 卷 积 核 形成 了 Sobel 算 子 ， 图 像 中 的 每 个 点 都 用 这 两 个 核 作 卷 积 ， 
一 个 核对 通常 的 垂直 边缘 响应 最 大 ， 而 另 一 个 对 水 平 边缘 响应 最 大 。 两 个 卷 积 的 最 大 值 作为 
该 点 的 输出 位 。 运 算 结果 是 一 幅 边 缘 幅 度 图 像 。 

Sobel 算 子 程序 流程 图 如 图 9-13 所 示 。 


边缘 检测 
子 程序 
初始 化 工作 变量 


针对 图 像 中 每 一 像素 
Sobel 算 子 进行 运算 


不 同 参数 调用 构造 
图 像 的 函数 产生 图 像 


调用 边缘 检测 子 程序 
生成 检测 图 


b) 


图 9-12” Sobel 算 子 程序 图 9-13 Sobel 算 子 程序 流程 图 
a) 主 程序 b) 边缘 检测 子 程序 


Sobel 算 子 具体 实现 程序 如 下 ， 按 照 本 书 第 8 章 所 介绍 的 软件 开发 流程 和 仿真 软件 操作 步骤 ， 
建立 工程 、 编 译 链接 并 装载 程序 ， 设 置 原始 图 像 和 边缘 图 像 观察 窗口 ， 运 行程 序 可 检验 Sobel 算 
子 边 缘 检 测 结果 。 图 9-14 和 图 9-15 分 别 为 CCS 设置 图 和 TMS320DM642 图 像 边 缘 检测 调试 界面 。 


@ Code Composer Studio Setup 


File Edit View Help 


| System Configuration | Available BoardiSimulator Types 
[ny System C6201, C6701 EVM Ee 
S-E C64xx XDS510 Emulator IC6211, C6T11 DSK y importa Confouration File 
s FCB2xx, CBETxx XDS510 Emulator v Install a Device Driver 
T host C62xx, CET XDSS60 Emulator 
S slave? (C6414, 15, 16 Rev 1.0x XDS510 Emulator 
< slave3 (C6414, 15, 16 Rev 1. 0x RDSS6O Emulator 


图 9-14 CCS 设置 
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C6dzx Code Composer Studio 


m= =a i b m a š 
区 SS 二 的 void c. Teva 

-— main routine--------- 
Caid main() 
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图 9-15 TMS320DM642 图 像 边缘 检测 调试 界 国 


ct 
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CI Dependent Pr 
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unsigned inl 


un uusiyued iul i,j; 
> GE APEI 


> CST_init():ZZTnitialise CST. 


主 程序 


主 程序 中 需要 设 定 图 像 的 宽度 和 宽度 。 


(2) 


270 


#define IMAGEWIDTH 80 // 图 像 的 宽度 
#define IMAGEHEIGHT 80 // 图 像 的 高 度 


#define MODEPHOTO1 1 
#define MODEPHOTO2 2 
void InitImage( unsigned int nMode, unsigned char * plmage ¿int nWidth ,int nHeight) ; 
unsigned char dbImage[ IMAGEWIDTH * IMAGEHEIGHT ] ; 
unsigned char dbTargetImage[ IMAGEWIDTH * IMAGEHEIGHT |] ; 
int main( ) 
| 
InitImage( MODEPHOTO!1 ,dbImage,IMACEWIDTH ,IMAGEHEIGHT) ; ZL/ 断 点 
Sobel( IMAGEWIDTH, IMAGEHEIGHT) ; 


InitImage ( MODEPHOTO2 , dblmage , IMAGEWIDTH , IMAGEHEIGHT) ; // W 
Sobel( IMAGEWIDTH, IMAGEHEIGHT) ; 
while(1); // WE 


| 
初始 化 及 读 取 图 像 子 程序 


#include < stdio. h > 
#define MODEPHOTO1 1 
#define MODEPHOTO2 2 
#define GRAYBARLEVEL 16 
void ReadImage( unsigned char * plmage , char * cFileName {int nWidth ,int nHeight) ; 
// 初 始 化 图 像 子 程 序 
void InitImage( unsigned int nMode , unsigned char * plmage ,int nWidth ,int nHeight) 
| 

switch( nMode) 

| 
case MODEPHOTO!1: 
ReadImage( pImage, ".. \\DSP. bmp" ,nWidth ,nHeight) ; 
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break; 
case MODEPHOTO2: 
ReadImage(pImage,"..\\1. bmp" ,n Width ,nHeight) ; 
break ; 
default: 
break; 


| 
// 读 取 图 像 子 程序 
void ReadImage( unsigned char * plmage , char * cFileName,int nWidth ,int nHeight) 
| 
Int J; 
unsigned char * pWork; 
FILE = fp; 
if( fp = fopen( cFileName, " rb" )) 
| 
fseek (fp,1078L, SEEK_SET) ; 
pWork = plmage + (nHeight — 1) * nWidth; 
for(j =0;j <nHeight;j ++ ,pWork - = nWidth) 
fread( pWork,nWidth,1 fp); 
fclose(fp) ; 


(3) Sobel 算 子 边缘 检测 子 程序 


#define IMAGEWIDTH 80 
#define IMAGEHEIGHT 80 
extern unsigned char dblmage| IMAGEWIDTH * IMAGEHEIGHT |] ; 
extern unsigned char dbTargetImage[ IMAGEWIDTH * IMAGEHEIGHT] ; 
int mi,mj,m_nWorkl ,m_nWork2 ; 
unsigned int m_nWork , * pWork; 
unsigned char * pImagel , * plmage2 , * plmage3 , * pImg; 
unsigned int xl ,x2 ,x3 ,x4,x5 ,x0 ,x7 ,x8 ,x9 ; 
/边缘 检测 子 程序 
void Sobel( int n Width ,int nHeight) 
| 

int 1; 

pImg = dbTargetImage ; 

for(i =0;i < IMAGEWIDTH ;i ++ ,plmg ++ ) 

( * plmg) =0; 

( * plme) =0; 
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> 


pImg1 = dbImasge; 

plme2 = plImgl + IMAGEWIDTH; 
pImg3 = plme2 + IMAGEWIDTH; 
for(i =2;i < nHeight;i ++ ) 


| 


plmg ++ ; 


xl = ( * pImgl );pImgl ++ ;x2 = ( * plmg1) ;plmg1 


x4 = ( * plmg2) ;plme2 ++ ;x5 = ( * plImg2) ;plmg2 ++ ; 
x7 = ( * pImg3 ) ; pImg3 ;x8 = ( * plme3) ;plme3 ; 


for( mi =2 ;mi < nWidth;mi ++ ,plmg ++ ,plmg1 ++ ,plImg2 ++ ,pImg3 ++ ) 
| 


x3 = ( *plmgl);x6 = ( * plmg2) ;x9 = ( * plmg3 ); 
m_nWorkl =x7 +x8 +x8 —x2 —x2 —x3; 
m_nWork2 =x3 +x6 +x6 —x4 —x4 —x7; 
if(m_nWork1 <m_nWork2 ) 

m_nWorkl =m_nWork2 ; 
m_nWork2 =m_nWork1 +x9—x1; 
if(m_nWork2 >255) m_nWork2 =255 ; 
else if(m_nWork2 <0) m_nWork2 =0; 
( * plme) =m_nWork2 ; 
x= 2 
x4 =x5;x5 =x6; 
x7 =x8;x8 =x9; 


} 
( * plmg) =0; plmg ++ ; 
} 
} 


原始 图 像 和 利用 Sobel 算 子 边缘 检测 得 到 的 图 像 如 图 9-16 所 示 。 


图 9-16 原始 图 像 和 利用 Sobel 算 子 边缘 检测 得 到 的 图 像 


9.6.2 图 像 中 值 滤波 
中 值 滤波 是 一 种 非 线性 的 信号 处 理 方法 。 中 值 滤波 器 在 1971 年 由 J w. Jukey 首先 提出 
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-< 
并 应 用 在 一 维 信号 处 理 技术 (时间 序列 分 析 ) 中 ， 后 来 被 二 维 图 像 信号 处 理 技术 所 引用 。 
中 值 滤波 在 一 定 的 条 件 下 可 以 克服 线性 滤波 器 如 最 小 均 方 滤波 、 均 直 滤 波 等 带 来 的 图 像 细节 
模糊 ， 而 且 对 滤 除 脉冲 干扰 及 图 像 扫描 噪声 最 为 有 效 。 由 于 在 实际 运算 过 程 中 不 需要 图 像 的 
统计 特征 ， 因 此 这 也 带 来 不 少 方便 。 但 是 对 于 一 些 细 节 多 ， 特 别 是 点 、 线 、 人 尖顶 细节 多 的 图 
像 不 宜 采用 中 值 滤波 。 

中 值 滤 波 一 般 采 用 一 个 含有 奇数 个 点 的 滑动 窗口 ， 将 窗口 中 各 点 灰 度 值 的 中 值 来 蔡 代 值 
定点 (一 般 是 窗口 的 中 心 点 ) 的 灰 度 值 。 对 于 奇数 个 元 素 ， 中 值 是 指 按 大 小 排序 后 中 间 的 
数值 ， 对 于 偶数 个 元 素 ， 中 值 是 指 排序 后 中 间 两 个 元 素 灰 度 值 的 平均 值 。 

在 一 维 情况 下 ， 中 值 滤波 器 不 影响 阶 跃 函数 和 和 斜坡 函数 ， 并 可 以 有 效 地 消除 单 、 双 脉 
冲 ， 使 三 角 葡 数 的 顶端 变 平 。 对 于 二 维 情况 ， 中 值 滤波 的 窗口 形状 和 尺寸 对 滤波 器 效果 影响 
很 大 。 不 同 图 像 内 容 和 不 同 应 用 要 求 往往 选用 不 同 的 窗口 形状 和 尺寸 。 常 用 的 二 维 中 值 滤波 
窗口 形状 有 线形 、 方 形 、 圆 形 、 十 字形 等 。 

下 面 以 3 x3 方形 滤波 窗口 为 例 介绍 图 像 中 值 滤波 算法 。 

在 视频 显示 任务 的 循环 中 ,程序 首先 将 视频 数据 从 输入 缓冲 区 按 行 直接 读 到 输出 缓冲 
区 。 进 行 实 时 视频 图 像 的 直方 图 统计 ， 首 先 将 视频 数据 从 输入 缓冲 区 按 行 读 入 自己 开设 的 图 
像 处 理 缓冲 区 (容量 1 47), 再 同 以 前 保存 的 2 行 数据 进行 中 值 滤波 计算 ， 计 算出 当前 行 的 
取 值 送 输出 缓冲 区 。 

计算 中 值 滤波 的 方法 是 计算 当前 点 周围 8 个 点 和 当前 点 排序 后 排 在 中 间 的 值 ， 并 用 此 值 
取代 当前 点 。 

TMS320DM642 图 像 中 值 滤波 调试 界面 如 图 9-17 所 示 。 
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图 9-17 TMS320DM642 图 像 中 值 滤波 调试 界面 
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>- 
下 面 给 出 利用 c 语言 实现 中 值 滤波 的 部 分 程序 。 


#include < csl_cache. h > 
#include " DM642 - C. h" 


/人 /工作 变量 
#pragma DATA_SECTION(nMemTemp, ". INTPROCBUFF" ) ; 
#pragma DATA_ALICN(CnMemTemp ,128 ) ; 

unsigned char nMemTemp| 720 | ; 

#pragma DATA _SECTION( cLines, ". INTPROCBUFF" ) ; 
#pragma DATA_ALIGN( cLines,128); 

unsigned char cLines| MWIDTH * 3]; 

#pragma DATA _SECTION(nUV , ". INTPROCBUFF" ) ; 
unsigned char nUV[ 720] ; 


int mi,mj,m_nWorkl ; 


unsigned int m_nWork , * pWork,m nOffsetl ,m_nOffset2 ,m_nOffset3 ; 
unsigned char * plImgl , * plme2 , * pImg3; 

unsigned char xl ,x2 ,x3 ,x4,x5,x6,x7,x8,x9; 

#pragma DATA_SECTION( cBuffer, ". INTPROCBUFF" ) ; 

#pragma DATA_ALIGN( cBuffer,128 ) ; 

unsigned char cBuffer[ 9 ] ,cWork; 


void ICETEKDM642ClInit( ) 
| 
m_ngOffsetl =0; 
m_nOffset2 = MWIDTH; 
m_nOffset3 = MWIDTH * 2; 
for ( mi =0;mi <720;mi ++ ) 
nUV| mi] =0x80; 
for ( mi =0;mi < MWIDTH * 2 ;mi ++ ) 


cLines[ mi] =0; 


#pragma CODE_SECTION ( ICETEKDM642 CMedianFilter,". text1" ) 
void ICETEKDM642 CMedianFilter( ) 
| 


unsigned int m_nID; 


m_nID = DAT_copy( nMemTemp ,cLines + m_nOffset3 ,MWIDTH ) ; 
plmgl = cLines; pImgl +=m_nOffsetl ; 
plmg2 = cLines; plme2 += m_nOffse2 ; 


plme3 = cLines; plme3 += m_nOffset3; 


xl = ( * plmg1) ; plmgl ++ ; x2 = ( * pimg1) ; plImgl ++; 


x4 = ( * plmg2) ; plmg2 ++ ; x5 = ( * plme2) ; plImg2 ++ ; 
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x7 = ( * plme3) ; pImg3 ++ ; x8 = ( * plImg3); pime3 ++ ; 
for ( mi =2;mi < MWIDTH;mi ++ ,plmg1 ++ ,plme2 ++ ,plImg3 ++ ) 
| 


x3 = ( * plmgl ) ; x6 = ( * plmg2) ; x9 = ( *plmg3); 
nMemTemp| mi | = GetMiddleValue( ) ; 
3 X E 
x4 =x5; x5 =x6; 
x7 =x8; x8 =x9; 
| 
nMemTemp|[ mi] =0; 
m_nWork =m_nOffsetl ; m_nOffsetl = m_nOffset2 ; 
m_nOffset2 = m_nOffset3; m_nOffset3 = m_nWork; 
CACHE_clean( CACHE_L2ALL, 0, 0); 


#pragma CODE_SECTION( GetMiddleValue, ". textl" ) 
unsigned char GetMiddleValue( ) 
| 


int i,j; 


cBuffer[0] =x1; cBuffer[ 1] = x2; cBuffer[2] =x3; 
cBuffer[ 3] =x4; cBuffer[ 4] = x5; cBuffer[5] =x6; 
cBuffer[ 6] =x7; cBuffer[ 7] =x8; cBuffer[ 8] =x9; 
for ( i=0;i<8;i ++) 
for ( j=i;j<9;j++) 
if ( cBuffer[ i] >cBuffer[j] ) 


| 
eWork = cBuffer[ i]; 
cBuffer[ i] = cBuffer[ j]; 
cBuffer[ j] = cWork; 


return cBuffer[ 5 | ; 


9.6.3 ”图 像 健 里 叶 变 换 


傅 里 叶 变 换 是 一 种 常见 的 正 交 变换 ， 它 在 一 维 信号 处 理 中 得 到 了 广泛 应 用 。 为 了 在 数字 
图 像 处 理 中 应 用 傅 里 时 变换 ， 必 须 引 入 离散 傅 里 叶 变 换 ( Discrete Fourier Transform, DFT) 。 
然而 ， 离 散 傅 里 叶 变 换 需 要 的 计算 量 太 大 ， 运 算 时 间 较 长 ， 在 某 种 程度 上 限制 了 它 的 使 用 。 
1965 年 ，CooLey 和 Tukey 首先 提出 一 种 快速 傅 里 时 变换 (FFT) 算法 ， 采 用 该 算法 进 
行 离散 傅 里 叶 变换 ， 复 数 乘法 和 加 法 次 数 正 比 于 Nog N, XE N 很 大 时 计算 量 会 大 大 减少 。 
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>- 


快速 傅 里 叶 变 换 是 离散 侍 里 叶 变 换 的 一 种 改进 算法 ， 它 分 析 了 离散 傅 里 叶 变 换 中 重复 的 计算 


[TI 


量 ， 并 尽 最 大 的 可 能 使 之 减少 ， 从 而 达到 快速 计算 的 目的 。 


快速 傅 里 叶 变换 子 程序 如 下 。 
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#include " math. h" 
#include < csl_cache. h > 
#include " DM642 — C. h" 


/人 /工作 变量 
unsigned char m_dbFrameBuffer[ SIMGWIDTH * SIMGHEIGHT ] ; 
unsigned char m_dbTargetImagel TIMGWIDTH * TIMGHEIGHT ] ; 
unsigned char m_dbFFTImage[ FFTIMGWIDTH * FFTIMGHEIGHT] ; 
unsigned int m_uVideoStatus ,m_bFreeze; 

complex TD[ TIMGWIDTH * TIMGHEIGHT |] ; 

complex FD[ TIMGWIDTH * TIMGHEIGHT |] ; 

complex w[ TIMGWIDTH |; 

complex x1 [ TIMGWIDTH ] ; 

complex x2 [ TIMGWIDTH ] ; 


void ICETEKDM642CInit( ) 
| 


m_uVideoStatus = m_bFreeze =0; 


void ICETEKDM642 CFourier( ) 
| 


// 中 间 变 量 
float fTemp ,fWork1 ,fWork2 ; 
unsigned char * pWork, * pWork3 ; 


int nWork,ii,jj; 
complex * pWork1 , * pWork2 ; 
// 循环 变量 


Int 1; 


int j; 
// 进行 傅 里 叶 变 换 的 宽度 和 高 度 (2 的 整数 次 方 ) 


int w; 


int h; 

int wp; 
int hp; 
// WSA 
w=1; 


h=1; 


第 9 章 视频 处 理 雇用 实例 


wp =0; 

hp =0; 

// 计算 进行 傅 里 叶 变换 的 宽度 和 高 度 (2 的 整数 次 方 ) 
while ( w *2 <= TIMGWIDTH ) 

| 


W * = 2 wWp++; 
} 
while ( h *2 <= TIMGHEIGHT ) 
| 


hx =2; hp++; 
| 
pWork1 = TD; 
for ( i=0;i<h;i++) ZZ AT 


| 
pWork = m_dbFrameBuffer + i * SIMGWIDTH; 
for ( j=0;j<w;j ++ ,pWork ++ ,pWorkl ++ ) // 列 
| 
pWorkl -> real = ( * pWork); 
pWorkl ->img=0; 


} 
pWorkl = TD; pWork2 = FD; 
// 对 y 方 向 进行 快速 傅 里 叶 变 换 
for ( i=0;i<h;i ) FFT (pWorkl +w * i,pWork2 +w *i,wp); 
// 保存 变换 结果 
for ( i=0;i<h;i ) 

for ( j=0;j<w;j ++) 

TD[j*h+i] =FD[i*w+j]; 

// 对 x 方 向 进行 快速 传 里 叶 变换 
for ( i=0;i<w;i ) FFT(pWorkl +ix h,pWork2 +i* h,hp); 
for ( i=0;i<w;i ) 


for ( j=0;j<h;j++) 
TD[j#w+i] =FD[i*h+j]; 
pWorkl = TD; pWork2 = FD; pWork = m_dbTargetImage ; 
for ( i=0;i<h;i++)  // 行 
| 
for (j=0;j<w;j++)  // 列 
| 
// 计算 频谱 
fWorkl = (pWork2 +j * h +i) -> real; 
fWork2 = (pWork2 +j * h +i) —> img; 
fTemp = sqrt(fWorkl * fWorkl + fWork2 * fWork2)/100;// 将 幅度 适当 缩小 后 转换 成 
灰 度 显 示 
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>>- 
if ( fTemp >255 ) // 判断 是 否 超过 255 
fTemp =255; // 对 于 超过 的 ,直接 设置 为 255 


pWork3 = pWork + TIMGWIDTH =+ (TIMGHEIGHT -1 — (i <h/2? i1+h/2:i- h/2)) 
+(j<w⁄/2? j+w/2:j-w/2); 
( * pWork3) = ( unsigned char)fTemp; 


| 
pWork3 = m_dbFFTImage; 
for ( i=0;i < FFTIMGHEIGHT;i ++ ) 
| 
for ( j=0;j<FFTIMGWIDTH;j ++ ,pWork3 ++ ) 
| 
pWork = m _ dbTargetImage + TIMGHEIGHT/FFTIMGHEIGHT * i + TIMGHEIGHT + TIMG- 
WIDTH/FFTIMGWIDTH = j; 
nWork =0; 
for ( ii = 0; ii < TIMGHEIGHT/FFTIMGHEIGHT; ii + +, pWork + = 
TIMGWIDTH ) 
for ( jj =0;jj < TIMGWIDTH/FFTIMGWIDTH;jj ++ ) 
nWork += pWork| jj]; 
nWork/ = ( (TIMGHEIGHT/FFTIMGHEIGHT) * ( TIMGWIDTH/FFTIMGWIDTH) ); 
( * pWork3) = nWork; 


| 
CACHE_clean( CACHE_L2ALL, 0, 0); 


void FFT( complex * TD , complex * FD ,int r) 
| 

// 依 里 叶 变 换 点 数 

int count; 

// 循环 变量 

和 

// 中 间 变 量 

int bfsize, p; 

// 角度 

float angle; 

complex * W, * X1, * X2, * X; 


W =w; Xl =xl; X2 =x2; 
// 计算 傅 里 叶 变 换 点 数 


count =1 <<T; 
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// 计算 加 权 系 数 
for ( i1=0;i<count/2;i++) 
| 
angle = — i * PI * 2/count; 


(W +i) -> real = cos( angle) ; 


(W +i) ->img = sin(angle) ; 


// KRATA XI 

for ( i=0;i <count;i ++ ) 

| 
(XI +i) ->real = (TD +i) —>real; 
(XI +i) ->img = (TD +i) —> img; 


// RARE BEIT tk E H| 283 
for ( k=0;k <r;k ++) 
| 


for ( j=0;j<1 <<k;j++) 
| 
bfsize =1 << (r-k); 
for ( i =0;i < bfsize/2;i++ ) 
| 
p =j * bfsize; 
(X2+i+p) —>real=(X1 +i+p) —>real+ (X1 +i+p + bfsize/2) -> real; 
(X2 +i+p)->img=(X1 +i+p) ->img+ (X1 +i +p + bfsize/2) —> img; 
(X2 +i +p +pbfsize/2) -> real = ( (X1 +i +p) ->real( X1 +i +p +bfsize/2) 
—> real) * (W +i* (1 <<k)) -> real 
((X1I+i+p) ->img-(XI +i +p +bfsize/2) —>img) * (W +i * (1 <<k)) ->img; 
(X2 +i +p + bfsize/2) ->img = ( (X1 +i +p) ->real — (X1 +i +p + bfsize/2) 
—> real) * (W +i* (1 <<k)) -> img 
+((X1+i+p) ->img - (X1 +i +p +bfsize/2) —>img) * (W +i * (1 <<k)) ->real; 
} 


} 
W = ls xls X = 


// 重新 排序 
for ( j=0;j <count;j ++ ) 
| 

p=0; 

for ( i=0;i<r;i++) 
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>> 


if ( j&(1<<i) ) 
p p= lc (rotle 
(FD +j) —>real= (X1 +p) -> real; 
(FD +j) -> img = (X1 +p) -> img; 


| 
CACHE_clean( CACHE_L2ALL, 0, 0); 


9.6.4 H. 264 编码 器 的 移植 和 优化 


随 着 通信 技术 和 信号 处 理 技术 的 发 展 ， 人 们 对 多 媒体 信号 的 需求 越 来 越 多 ， 要 求 的 质量 也 越 
来 越 高 。 目 前 世界 上 ) 涝 使 用 的 数字 视频 编 权 标准 主要 源 自 两 大 标准 体系 ， - 个 是 ITU -T， 该 组 
织 制 定 的 视频 编码 标准 称 为 “建议 ”(Recommendations) ， 即 H. 26x 系列 (H.261, H.262, 、H 263 
FIH. 264) ， 主 要 用 于 实时 视频 通信 ， 如 可 视 电 话 、 视 频 会 议 等 ; 另 一 个 主要 的 视频 编码 标准 组 织 
为 ISOZIEC， 其 标准 主要 是 MPEG 系列 (MPEG -1、MPEG -2、MPEG -4、MPEG -7 和 MPEG - 
21) ,侧重 于 视频 存储 (VCD、DVD)、 视 频 广播 (电视 广播 ) 及 视频 流 的 应 用 。 两 者 的 共同 目标 
是 在 尽 可 能 低 的 码 率 (或 存储 容量 ) 下 获得 尽 可 能 好 的 图 像 质量 。 

H. 264 是 由 ISOAIEC 5 ITU -T 组 成 的 联合 视频 组 (JVT) 制定 的 新 一 代 视 频 压 缩编 码 
标准 。2002 EJE, H. 264 基本 完成 了 所 有 的 技术 工作 ，2003 年 6 月 已 经 正式 成 为 官方 标准 。 
由 于 该 标准 是 由 两 个 不 同 的 组 织 共同 制定 的 ， 因 此 有 两 个 不 同 的 名 称 : 在 ITU -T 中 , 它 的 
名 字 叫 H. 264， 而 在 ISO/IEC 中 ， 它 被 称 为 MPEG -4 part10， 即 高 级 视频 编码 (AWO) 

H. 264 作为 新 的 视频 压缩 标准 ， 它 除了 具有 现 有 标准 的 特点 外 ， 还 具有 低 码 率 、 高 质量 、 数 

据 错误 /丢失 的 鲁 棒 性 以 及 在 不 同 网 络 环境 下 操作 的 可 变性 等 特点 。 

H. 264 正 是 因为 其 良好 的 压缩 性 能 和 网 络 友好 性 等 新 特点 而 成 为 目前 视频 存储 的 图 像 通 
信人 研究 领域 的 一 个 新 热点 。 实 现 H. 264 实时 编码 是 其 中 一 个 很 重要 的 研究 方向 ， 尤 其 在 移 
视频 会 议 、 电 视 电 话 等 视频 实时 应 用 场合 具有 非常 重要 的 研究 意义 和 实用 价值 。 

.编码 框图 

和 9-18 为 H. 264 编码 框架 。 


LA >=) 十 D, 
i O 


s: 
反 反 
m 变换 量化 


图 9-18 H.264 编码 框架 
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-< 

2. 编码 器 的 编码 流程 

H. 264 标准 中 只 给 出 了 一 个 概念 上 的 理想 化 的 H. 264 解码 器 模型 ， 同 时 给 出 了 编码 输 
出 方 和 解码 输入 方 都 必须 遵循 的 H. 264 码 流 格式 ， 但 对 H.264 编码 器 的 设计 与 结构 并 没有 
太 多 的 描述 ， 通 过 学 习 开 源 T264 编码 器 的 编码 流程 ， 并 结合 TMS320DM642 结构 特点 设计 
编码 流程 如 下 : 

根据 H. 264 baseline 的 规定 ， 对 输入 的 一 帧 图 像 首先 要 确定 该 图 像 是 工 帧 还 是 P 帧 ， 其 
次 需要 对 该 图 像 进行 片 组 (Slice Group) 划分 ， 即 确定 哪些 宏 块 属于 第 一 个 片 组 ， 哪 些 宏 块 
属于 第 二 个 片 组 等 。 目 前 主要 实现 一 帧 图 像 是 一 个 片 组 ， 且 一 个 片 组 只 划分 一 个 片 ， 换 句 话 
讲 ， 一 帧 图 像 按 一 个 片 来 进行 编码 。 经 过 以 上 步骤 后 ， 每 个 宏 块 所 属 的 片 也 就 确定 了 ， 也 就 
可 以 对 每 个 宏 块 进行 编码 。 在 对 一 帧 图 像 中 的 所 有 宏 块 者 编码 完成 后 ， 要 对 重 构 图 像 进 行 去 
块 滤波 处 理 、1/2 像素 精度 插值 处 理 、 参 考 帧 缓冲 区 调整 处 理 等 工作 。 至 此 ， 编 码 一 帧 的 工 
作 才 算 完成 。 

H. 264 编码 器 的 编码 主流 程 如 图 9-19 所 示 。 


输入 一 帧 图 像 YUV 
(4:2:0) 


将 整 帧 图 像 作为 一 个 片 
编码 (确定 片 类 型 为 
SLICE I 或 SLICE P) 


的 片头 


编码 片 


图 9-19 H.264 编码 器 的 编码 主流 程 


3. 基于 DSP 的 H. 264 软件 实现 和 优化 流程 
基于 DSP 的 H. 264 软件 实现 和 优化 流程 分 为 3 个 步骤 : 
1) 编写 功能 C 语言 代码 ， 并 进行 实时 性 评估 ， 如 达 不 到 要 求 则 进入 第 2 步 。 
2) 从 项 目 级 和 C 语言 级 对 程序 进行 优化 设计 ， 包 括 设置 编 译 器 选项 优化 、 算 法 的 
设计 实现 、 程 序 结构 调整 、 存 储 器 的 优化 等 措施 。 如 仍 达 不 到 实时 性 要 求 ， 则 进入 第 
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3 z. 


3) 汇编 级 优化 。 找 出 对 性 能 影响 很 大 的 关键 代码 ， 用 线性 汇编 SIMD 指令 改写 ， 


> 


汇编 优化 右 编 排 流水 ， 提 高 指令 并 行 性 。 
H. 264 编码 器 的 编码 子 程序 如 下 。 
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#include < std. h > 
#include < stdio. h > 
#include < csl_dat. h > 
#include < algrf. h > 
#include < icell. h > 
#include < utl. h > 
#include " cellH264encode. h" 
#include " appResources. h" 
#include " appThreads. h" 
#include " h264t. h" 
#include " appmain. h" 
IENC_Params IENC_PARAMS = | 
sizeof ( IENC_Params ) , 
这 
static void runH264encode( IENC_Handle handle, Short * * inData ， 
int * outData) ;/ * , DIFF_Env * env * / 
ICELL_Fxns H264ENC_CELLFXNS = | 


NULL, // cellClose 
NULL, // cellControl 
H264ENC_cellExecute, // cellExecute 
NULL // cellOpen 


Bool H264ENC_cellExecute( ICELL_ Handle handle, Arg arg ) 
| 
IENC_Handle encHandle = ( IENC_Handle ) handle -> algHandle; 
ALGRF _activate( handle ->algHandle ) ; 
#if HAS_ENC 
runH264encode( encHandle , 
(Short * * ) handle -> inputlec| 0] -> buffer, 
(int * ) handle -> outputlee[0 ] -> buffer) ; 
#endif 
ALGRF_deactivate( handle -> algHandle ) ; 
return( TRUE) ; 
} 


extern H264_param_t param; 


` 
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extern H264_t * t_enc, * t_dec; 

uint32_t g_num =0; 

static void runH264encode( IENC_Handle handle, Short * * inData, 
int * outData)//, DIFF_Env * env 


int32_t len; 


uint8_t * pout = (uint8_t * ) out; 


char testL[256 | ; 
FILE * F_test; 


LIGHT =0x01; 
g_num ++ ; 
#if 0 
if( (g_num% 53) ==10) 


printf( "write sre begin\n" ) ; 
sprintf( testL," src% 04d. yuv" ,g_num/53) ; 
F_test = fopen( testL," wb" ) ; 
fwrite( inData[ 0 | ,352 * 288 ,1 ,F_test) ; 
fwrite( inData[ 2 ] ,176 * 144,1 ,F_test) ; 
fwrite( inData[ 1 ] ,176 * 144,1 ,F_test) ; 
fclose( F_test) ; 
printf( "write sre end\n" ); 
} 
if( g_num > 2000) 
| 
g_num =0; 
exit(0); 
} 
#endif 
len = H264_encode3 ( t_enc, (uint32_t * )inData[ 0], 
(uint32_t * )inData[ 1], (uint32_t * )inData[2], 
pout +8, 0); 


len = len +4; 
memcpy ( pout, &len,4) ; 
memcpy ( pout +4, &g_num,4); 
if( len >= DATALEN - 500) 
| 
len =0; 


t_enc —> frame_no =0; 
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| 
LIGHT = 0x02; 


| 


Void H264_init( ) 
| 


init_param( &param ) ; 


#if HAS_ENC 

t_enc = H264enc_open( &param ) ; 
#endif 
#if HAS_DEC 

t_dec = H264dec_open( &param ) ; 
#endif 


| 


97 ”实践 应 用 


利用 TMS320DM642 的 视频 处 理 技术 ， 可 应 用 于 数字 监控 系统 、 网 络 摄像 头 、 车 牌 识 
别 、 人 脸 识别 、 多 路 视频 监控 卡 、 道 路 监控 网 等 诸多 实用 系统 。 

1. 自动 指 纹 识 别 系统 

指纹 具有 唯一 性 和 稳定 性 ， 因 此 广泛 地 被 人 们 用 来 当做 鉴别 个 人 身份 的 主要 依据 。 自 动 
旨 纹 识别 系统 (AFIS) 是 通过 计算 机 或 者 高 性 能 的 CPU 来 进行 指纹 识别 的 技术 ， 具 有 方 
便 、 高 效 、 可 靠 、 安 全 等 优点 。 它 在 金融 证 券 、IT、 电 子 商务 等 许多 领域 得 到 广泛 的 应 用 ， 
并 将 在 人 们 的 生产 和 生活 中 发 挥 越 来 越 重 要 的 作用 。 目 前 自动 指纹 识别 系统 研究 的 领域 主要 
包括 3 个 方面 ， 即 图 像 增强 、 指 纹 分 类 、 指 纹 匹 配 。 

MBF200 是 富士 通 公司 推出 的 一 款 半导体 指纹 传 感 
器 芯片 ， 该 芯片 是 一 种 触摸 式 CMOS 传感器 ， 具 有 自 
动 指纹 检测 功能 ， 其 传 感 区 域 为 1.28 cm x 1.50 em, 
256 x300 传 感 阵 列 ，500dorvin DIK, WEA 8 位 模 
/ 数 转换 器 ， 可 直接 输出 数字 化 图 像 信 号 ， 用 8 位 表示 
一 个 灰 度 像素 点 ， 且 有 微 处 理 器 总 线 (MCU), SPI 总 
线 和 USB 总 线 3 种 接口 模式 可 供 选 择 ， 并 可 以 方便 地 
定义 所 需 传感器 的 区 域 ， 自 动 指纹 识别 系统 原理 框图 图 9-20 自动 指纹 识别 系统 原理 框图 
如 图 9-20 所 示 。 

2 自动 报 靶 系统 

自动 报 靶 技术 能 克服 传统 人 工 报 靶 的 不 足 ， 在 节省 人 力 、 提 高 效率 的 同时 ， 保 障 靶 场 人 
员 安全 ， 提 高 报 靶 准确 度 ， 满 足 现代 射击 训练 的 要 求 。 
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3， 其 他 应 用 系统 
TMS320DM642 的 视频 处 理 硬件 平台 有 很 广泛 的 应 用 场合 ， 结 合 本 书 关 于 TMS320DM642 
语音 处 理 开发 和 网 络 通信 处 理 开 发 的 内 容 ， 可 实现 例如 硬盘 录像 机 、 数 字 监 控 系 统 、 网 络 摄 
像 头 、 视 频 会 议 、 可 视 电话 、 视 频 点 播 、 数 字 视 频 识 别 、 车 牌 识别 、 人 脸 识 别 、 多 路 视频 监 
控 卡 、 道 路 监控 网 、 智 能 监控 、 耳 机 顶 盒 、 环 境 检测 等 多 媒体 信息 处 理 平 台 。 


9.8 思考 与 练习 


一 、 问 答题 

1， 如 果 视 频 处 理 任务 不 能 及 时 地 在 下 一 个 新 的 视频 准备 好 之 前 完成 ， 将 会 发 生 什么 样 
的 结果 ? 显示 将 会 怎样 ? 

2. TMS320DM642 采用 什么 总 线 接 口 方式 连接 视频 解码 芯片 SAA7115 和 编码 芯片 
SAA7121? 最 多 可 以 与 多 少 片 视频 解码 芯片 或 编码 芯片 连接 ? 每 片 芯片 的 地 址 怎么 确定 ? 

3. 多 片 视频 解码 芯片 或 编码 芯片 的 DSP 系统 应 该 如 何 初始 化 ? 

二 、 编 程 设计 题 

1. 如 图 9-21 所 示 的 两 个 卷 积 核 形 成 了 Prewitt 算 子 。 和 使 用 Sobel 算 子 的 方法 一 样 ， 图 
像 中 的 每 个 点 都 用 这 两 个 核 进行 卷 积 ， 取 最 大 值 作为 输出 。Prewitt 算 子 也 产生 一 幅 边 缘 幅 
度 图 像 。 


图 9-21 Prewitt 算 子 


请 根据 Prewitt 算 子 的 定义 ,设计 实现 用 Prewitt 算 子 进行 视频 图 像 的 边缘 检测 。 
2. 如 图 9-22 所 示 为 另外 一 种 Laplace 锐 化 算 子 卫 ， 编 写 程序 ， 对 如 图 9-23 所 示 的 原始 
测试 图 进行 锐 化 处 理 (也 可 自选 图 片 进行 锐 化 处 理 ) 。 


图 9-22 Laplace $F I 图 9-23 原始 测试 图 


285 


第 IQ 
语音 处 理 开发 实例 


语音 长 期 以 来 一 直 是 人 类 自身 进行 交流 的 最 重要 的 、 最 有 效 的、 最 常用 的 和 最 为 方便 的 
通信 方式 。 近 几 年 来 ， 以 语音 、 多 媒体 网 络 与 数据 通信 网 络 相 融合 、 分 层 控 制 及 IP 承载 为 
代表 特征 的 下 一 代 网 络 (NGN) 正在 悄然 向 人 们 走 来 ,在 此 基础 上 展开 的 对 宽带 接 入 、 软 
交换 、3G、 综 合 传输 、IP 视频 /语音 、 多 媒体 业务 承载 等 的 研究 已 经 成 为 当前 最 热门 的 课 
题 。 本 章 将 重点 介绍 TMS320DM642 的 语音 处 理 开发 的 实例 ， 其 中 包括 语音 芯片 的 选择 及 使 
用 、 语 音信 号 处 理 程序 等 相关 知识 。 

本 章 要 点 : 

e 语音 处 理 开发 系统 的 特点 及 设计 方案 。 

e 音频 编 / 解 码 芯 片 TLV320AIC23B 的 功能 、 配 置 和 电路 设计 。 

e 数字 回声 产生 、 语 音信 号 的 FIR 滤波 等 语音 处 理 的 算法 的 实现 。 


10.1 语音 信号 处 理 概述 


语音 信号 处 理 包 括 音 频 采 样 、 语 音 编码 、 语 音 合成 、 语 音 识别 、 数 字 回 声 产生 、 回 声 消 
除 及 语音 增益 自动 控制 等 一 系列 内 容 。 


10.1.1 音频 采样 


音频 采样 频率 是 指 每 秒 钟 对 音频 信和 号 的 采样 次 数 。 单 位 时 间 内 采样 次 数 越 多 ， 即 采样 频 
率 越 高 ， 数 字 信 和 号 就 越 接近 原声 。 根 据 香 农 采 样 定理 ， 采 样 频率 不 应 低 于 声音 信号 最 高 频率 
的 两 倍 ， 这 样 音频 信号 将 被 无 损 数字 化 。 采 样 频率 不 仅 影响 声音 回放 的 质量 ， 而 且 也 影响 到 
存储 声音 信号 所 需要 的 空间 。 

人 耳 能 听 到 的 频率 范围 大 致 在 20 Hz ~ 20 kHz; 一 般 音 乐 的 频率 范围 大 致 在 40 Hz ~ 
15kHz ; 音乐 CD 的 采样 标准 为 44. 1 kHz，44. 1 kHz 是 一 个 目前 最 通行 的 标准 ， 人 说 话 的 频 
率 范 围 大 致 在 100Hz ~8kHz。 实 际 应 用 中 ， 让 原始 模拟 信号 通过 一 个 模拟 抗 混 全 滤波 器 ， 就 
可 以 滤 除 语音 信号 中 不 感 兴趣 的 高 频 分 量 ， 便 于 在 不 违背 香农 采样 定理 的 条 件 下 ， 以 较 低 的 
频率 完成 语音 信号 的 不 失真 采样 。 


10.1.2 语音 编码 

为 了 使 同样 的 信道 容量 能 传输 更 多 路 的 语音 信号 和 节省 存储 空间 ， 语 音 编码 技术 在 数字 
语音 通信 中 越 来 越 受 重视 。 对 于 语音 处 理 ， 关 键 的 一 步 即 为 语音 的 压缩 和 编码 ， 编 /解码 算 
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法 和 压缩 技术 直接 影响 到 语音 质量 。 根 据 


语音 信号 的 不 同 特征 ， 语 音 编码 通常 可 以 分 为 波形 


编码 和 参数 编码 。 语 音 编码 按 比特 速率 又 有 高 速 编 码 、 中 速 编码 和 低速 编码 之 分 。 常 用 到 的 


几 种 语音 编 解 码 需 如 下 。 


1) 波形 编 / 解 码 器 (Waveform Coder); 不 利用 生成 话音 信和 号 的 任何 信息 ， 将 话音 视 为 一 
种 普通 的 声音 ， 直 接 对 波形 信号 进行 采样 和 量化 ， 再 编码 。 例 如 ， 脉 冲 编码 调制 (PCM) 、 差 
分 脉冲 编码 调制 (DPCM) 、 自 适应 脉冲 编码 调制 (ADPCM) 等 。 

波形 编码 不 适合 于 低速 话音 编码 ， 一 般 用 于 中 高 速 编码 。 

2) 音源 编 / 解 码 器 (Source Coder) : 也 叫 参 数 编译 码 器 ， 从 话音 波形 信号 中 提取 生成 话 
音 的 参数 ， 使 用 这 些 参数 通过 话音 生成 模型 重 构 出 话音 ， 人 参数 编码 一 般 属 于 中 低速 编码 。 

3) 混合 编 / 解 但 器 (Hybrid Coder): 综合 使 用 上 述 两 种 技术 ， 使 用 的 激励 信号 波形 尽 可 


能 接近 于 原始 话音 信号 的 波形 。 


如 图 10-1 所 示 为 3 种 编 / 解 码 器 对 比 图 。 


音质 A 


优秀 混合 编 / 解 码 器 


图 10-1 3 种 编 / 解 码 器 对 比 图 


波形 编 / 解 码 器 
音源 编 / 解 码 器 
波 特 率 
32 64 (kbit/s) 


£ ITU -T W G 系列 中 ， 音频 压缩 编码 标准 主要 有 G.711、G.723、G.729 等 。 

e G.711。 规 定 了 速率 为 48 kbit/s、56 kbit/s 和 64 kbit/s 的 普通 电话 的 音频 ， 采 用 脉冲 
编码 调制 (PCM)。PCM 编码 的 方法 是 对 语音 信号 进行 采样 ， 然 后 对 每 个 样 值 进行 量化 
编码 。G. 711 的 采样 速率 为 8kHz， 每 个 样 值 用 8bit 非 线 性 编码 ， 总 速率 为 64kbit/s。 纺 


码 方式 分 为 律 和 A 律 。 


G. 723。 规 定 了 速率 为 5.3 ~6.4kbit/s 的 音频 ， 其 话音 质量 接近 于 普通 电话 ， 采 用 上 声 


码 器 技术 (VoCoder) ， 通 过 模拟 人 的 发 声 器 官 ， 提 取 模 型 参数 来 降低 话音 信息 编码 
率 。 压 缩编 码 采 用 代数 码 激励 线性 预测 编码 (Algebraic Code Excited Linear Prediction, 
ACELP) 。 代 数 激 励 码 是 码 激励 线性 预测 (CELP) 的 一 种 简化 形式 ， 采 用 +1 或 -1 
作为 激励 矢量 中 的 激励 样 值 。G.723.1 采用 5.27kbit/s 和 6.3 kbi/s 两 种 速率 ， 其 中 
5. 27 kbit/s 速率 就 是 以 ACELP 算法 为 基础 的 。 


G. 729。 规 定 了 速率 为 8kbit/s 的 语音 编码 器 的 音频 ， 压 缩编 码 采用 对 生 结 构 代数 码 


激励 线性 预测 (Conjugate Structured - Algebraic Code Excited Linear Predictive, CS - 
ACELP) 。CS -ACELP 在 标准 PCM 或 线 ， 
个 10B KERM, HARARET REEM, LÆRA CS- ACELP 也 是 为 先 
进 的 定点 运算 数字 信号 处 理 器 设计 的 ， 
首选 语音 编码 器 是 ITU -T G.729.A。G.729.A 是 G. 729 的 简化 版 本 ， 它 可 将 经 过 采 
样 的 64kbit/s 话音 以 几乎 不 失真 的 质量 压缩 至 8kbit/s， 有 很 高 的 语音 质量 。 但 是 ， 


Æ PCM 的 话音 采样 基础 上 ,每 10ms 生成 一 


Fa 


为 它 要 求 强大 的 运算 处 理 能 力 。H. 323 标准 
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该 编码 器 的 算法 复杂 ， 一 帧 语音 的 处 理 延迟 较 大 。 


10.1.3 语音 识别 


和 机 器 进行 语音 交流 ， 让 机 器 明白 你 说 什么 ， 一 直 是 一 件 令 人 期 待 的 事情 。 语 音 识 别 技 
术 就 是 让 机 器 通过 识别 和 理解 过 程 把 语音 信号 转变 成 为 相应 的 文本 或 命令 的 技术 。 随 着 科学 
技术 的 不 断 发 展 ， 人 们 对 机 器 的 依赖 程度 日 益 增强 ， 因 而 使 操作 机 器 更 加 智能 化 和 人 性 化 的 
语音 识别 技术 也 越 来 越 受 到 人 们 的 重视 。 

语音 识别 研究 的 根本 目的 是 研究 出 一 种 具有 听觉 功能 的 机 器 ， 能 直接 接受 人 的 口述 命令 
并 做 出 相应 的 正确 的 反应 。 语 音 识别 技术 以 语音 信号 为 研究 对 象 ， 涉 及 语言 学 、 计 算 机 科 
学 、 信 和 号 处 理 技术 、 生 理学 、 心 理学 等 很 多 相关 领域 ， 是 模式 识别 的 重要 分 支 。 


10.1.4 ”数字 回声 


回声 是 信号 通过 网 络 时 的 反射 。 本 地 受 话 器 输出 的 模拟 语音 信号 可 能 又 被 送 话 器 接 
收 ， 当 信和 号 被 传 回 到 源 端 时 ， 就 会 产生 不 必要 的 回声 。 在 传统 固 话 网 中 ， 从 4 线 交 换 到 2 
线 本 地 环 路 时 的 阻抗 会 导致 回声 ， 由 送 话 器 和 受 话 器 之 间 的 耦合 效果 不 好 也 会 导致 回声 。 
在 IP 网 中 ， 呼 叫 必 须 经 过 多 个 路 由 器 和 网 关 ， 其 相当 长 的 延迟 会 造成 回声 问题 的 进一步 
恶化 。 

回声 消除 主要 是 基于 预测 滤波 器 来 实现 的 ， 该 滤波 器 能 根据 参考 信号 ， 预 测 出 接收 信和 号 
的 回声 ， 并 将 回声 从 信号 中 扣除 ， 从 而 获得 “干净 ”的 信号 。 

当 回 声 路 径 较 短 、 时 延 较 小 时 ， 通 话 人 很 难 区 分 存在 话音 中 的 回声 ， 这 个 时 候 回声 的 影 
响 不 大 ; 当 回 声 路 径 较 长 、 时 延 较 大 时 ， 回 声 的 干扰 就 很 明显 。 在 不 同 的 应 用 场合 ， 对 回声 
抵消 的 要 求 不 一 样 ， 接 人 网 关 需 要 EC 能 消除 的 延 时 16 ~ 32 ms 就 足够 了 ， 而 中 继 网 关 往 往 
需要 EC 能 消除 的 延 时 大 于 64 ms， 其 至 128 ms。EC 时 延 越 大 ， 算 法 复杂 度 就 越 高 ， 需 要 的 
内 存 也 就 越 大 。 


10.2 语音 采集 及 处 理 系 统 设计 要 求 
语音 采集 及 处 理 系统 原理 框图 如 图 10-2 所 示 。 


其 工作 原理 如 下 : 通过 控制 语音 采集 芯片 和 音频 口 ， 把 采集 的 音频 数据 暂 存 到 采集 缓冲 
区 内 ， 在 DSP 中 实现 各 种 语音 算法 处 理 ， 将 处 理 后 的 音频 数据 流 送 到 语音 解码 必 片 还 原 为 


模拟 语音 ， 通 过 受 话 右 等 设备 播放 。 
外 部 控制 命令 


IE 


图 10-2 语音 采集 及 处 理 系统 原理 框图 


Mma 
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10.3 硬件 电路 设计 


系统 包括 音频 编 / 解 码 芯片 、DSP 处 理 器 、 程 序 存 储 器 、 数 据 存储 器 等 硬件 模块 。 其 中 ， 
音频 编 /解码 芯片 是 本 节 介 绍 的 重点 。 


10.3.1 音频 编 / 解 码 世 片 TLV320AIC23B 介绍 


系统 的 语音 采集 通过 音频 编 /解码 芯 片 TLV320AIC23B 来 实现 的 。TLV320AIC23B (以 下 
简称 AIC23B) 是 开 公 司 推出 的 一 款 高 性 能 的 立体 声音 频 Codee 芯片 ， 内 置 受 话 器 输出 放大 
器 ,支持 MIC 和 LINE IN 两 种 输入 方式 (二 选 一 ) ， 且 对 输入 和 输出 都 具有 可 编程 序 增益 调 
节 。AIC23B 的 模 / 数 转换 (ADC) 和 数 / 模 转 换 (DAC) 部 件 高 度 集成 在 忆 片 内 部 ， 采 用 了 


先进 的 Sigma - delta (X - A) 过 采样 技术 ， 可 


以 在 8 ~96kHz 的 频率 范围 内 提供 16bit、20bit、 PVDD 
24bit FI 32bit 的 采样 ，ADC 和 DAC 的 输出 信 噪 GZ 
比分 别 可 以 达到 90 dB 和 100 dB。 与 此 同时 ， es 
AIC23B 还 具有 很 低 的 能 耗 ， 回 放 模 式 下 功率 仅 MODE 
为 23 mW,， 省 电 模 式 下 更 是 小 于 15 uW, HFA s 
有 上 述 优点 ， 使 得 AIC23B 成 为 一 款 非 常理 想 的 ERR 
音频 模拟 O 器 件 ， 可 以 很 好 地 应 用 在 “ 随 声 MICBIAS 
听 ”(CD、MP3 等 ) 、 录 音 机 等 数字 音频 领域 。 15 E AGND 

AIC23B 芯片 的 引 脚 定义 如 图 10-3 所 示 ， 
芯片 内 部 结构 如 图 10-4 所 示 ， 芯 片 引 脚 的 含义 图 10-3 AIC23B 心 片 引 脚 定义 
以 及 使 用 注意 事项 均 在 表 10-1 中 有 详细 描述 。 

AVDD VMID AGND CS SDIN SCLK 


| OO 
MODE 


模拟 电源 
| 静音 控制 DVDD 


数 

EE = 

波 
| | AA 器 DGND 
DIN 


数字 音频 接口 | [DOUT 


XTI XTO CLKOUT LRCOUT LRCIN BCLK 
图 10-4 AIC23B 芯片 内 部 结构 图 
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>> S 

AIC23B 音频 器 件 主要 完成 AD/DA 转换 。 提 供 两 类 接口 : 模拟 接口 和 数字 接口 。 模 拟 
接口 是 与 MIC/LINE IN/SPEEKER 模拟 器 件 的 接口 ; 数字 接口 是 与 DSP 的 多 通道 缓冲 串口 0 
的 接口 。AIC23B 是 可 编程 序 的 芯片 ， 使 用 DSP 的 多 通道 缓冲 串口 1 配置 AIC23B， 使 
AIC23B 工作 在 不 同 的 参数 状态 。 


表 10-1 AlC23B 芯片 引 脚 含义 


引 脚 名 | 1⁄0 功 能 描 Ë 
AGND 模拟 地 
AVDD 模拟 电源 输入 额定 电压 值 为 3.3V 


在 音频 主 模式 中 ，AIC23B 产生 信和 号 并 发 送 到 DSP; 在 音 
频 从 模式 中 ， 由 DSP 产生 该 信号 


BCLK | IO | Pc 位 串 行 时 钟 


BVDD 缓存 器 电源 输入 电压 范围 2.7 ~3.6V 
arom i o Bh kupi 为 XTI 输入 的 缓存 版 本 ， 其 频率 为 XTI 的 1 sk 1⁄2 倍 频 
率 ， 其 频率 值 由 采样 率 控制 寄存 器 的 D7 位 来 选择 
在 SPI 控制 模式 下 作为 数据 锁 存 控制 ; ZE C 制 控制 模式 
CS I 控制 口 输入 锁 存 /地 址 选择 
cs ii =a 下 定义 设备 地 址 域 的 第 7 位 
DIN I PC 数据 输入 线 PC 格式 串 行 数据 输入 到 芋 -A 立体 声 DAC 
DGND 数字 地 
DOUT 0 PC 数据 输出 线 5 -A 立体声 ADC KY P C 格式 串 行 数据 输出 
DVDD 数字 电源 输入 电压 范围 1.4~3.6V 
HPCND 模拟 受 话 器 放大 器 地 
HPVDD 模拟 受 话 器 放大 器 电源 输入 额定 电压 值 为 3.3V 
左 立体 声 混 频 通道 放大 器 受 话 髓 额定 0dB 输出 电 平 是 1VRMS， 以 1dB 为 步 长 提供 -73 ~ 
LHPOUT | 0 Sa 
输出 6dB 的 增益 
` 额定 输出 电 平 是 1VRMS， 以 1.5dB 为 步 长 提供 -34.5 ~ 
LLINEIN I 左 立 体 声 声 道 输入 通道 B 
12 dB 的 增益 
LOUT 0 左 立 体 声 混 频 通道 声 道 输出 额定 输出 电 平 是 1VRMS 


在 音频 主 模式 中 ，AIC23B 产生 帧 同步 信号 并 发 送 到 


LRCIN | 1⁄0 PC DAC 字 时 钟 信号 (同步 信号 . a a 
FAES (MARD | psp， 在 音频 从 模 起 中， 由 DSP 产生 该 信号 
MICBIAS | 0 送 话 器 偏 置 驱动 电压 输出 额定 电压 电 平 是 3/4 AVDD 
MICIN I 送 话 器 输入 在 没有 外 部 电阻 器 情况 下 ， 能 提供 默认 的 为 5 的 增益 
MODE I 串口 模式 选择 可 选 为 SPI ER PC 模式 
NC 未 使 无 内 部 连接 
右 立 体 声 混 频 通道 放大 器 受 话 器 额定 0dB 输出 电 平 是 1VRMS， 以 1dB 为 步 长 提供 -73 ~ 
RHPOUT | 0 PN 
输出 6dB 的 增益 
Aa 额定 输出 电 平 是 1VRMS， 以 1.5 dB 为 步 长 提供 -34.5 ~ 
RLINEIN I 右 立 体 声 声 道 输入 通道 PAA 
12dB 的 增益 
ROUT 0 右 立 体 声 混 频 通道 声 道 输出 额定 输出 电 平 是 1VRMS 
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引 脚 名 1⁄0 功 能 Jf 3 
SCLK I 控制 口 串 行 时 钟 输入 在 SPI 和 了 EC 控制 模式 下 作为 串 行 时 钟 输 入 

在 SPI MI P C 控制 模式 下 作为 串 行 数据 输入 ， 而 且 复 位 后 
用 于 选择 控制 协议 
一 般 应 并 接 10 pF 和 0.1kF 电容 用 于 噪声 滤 除 ， 额 定 电 
JEX 1/2 AVDD 


SDIN I 控制 口 串 行 数据 输入 


VMID I 电压 退 厅 输入 


XTI/MCLK | I 晶振 或 外 部 时 钟 输入 用 做 AIC23B 所 有 内 部 时 钟 
连接 到 外 部 应 用 电路 ，AIC23B 作为 音频 主 定时 控制 时 使 
用 ,在 已 有 外 部 时 钟 源 的 应 用 电路 中 不 使 用 该 引 脚 


XTO 0 晶振 输出 


10.3.2 AIC23B 的 控制 模式 
AIC23B 的 许多 特性 都 是 可 编程 序 的 ，DSP 通过 控制 接口 对 设备 寄存 器 进行 编程 。 控 制 
接口 具有 两 种 工作 模式 : 3 线 的 SPI 模式 和 2 线 的 下 C 模式 。 
AIC23B 的 模式 (MODE) 引 脚 选择 控制 接口 类 型 ， 该 引 脚 必 须 在 制作 PCB 的 时 候 进 
行 硬件 拉 高 或 置 低 。MODE 引 脚 接地 (为 0) 时 为 工 C 模式 ， 拉 高 至 VCC (为 1) 时 
为 SPI 模式 。 


1. SPI 模式 
在 SPI 模式 中 ，SDIN 是 AIC23B 控制 口 串 行 数据 输入 ，SCLK 是 控制 口 的 串 行 位 时 钟 ， 


CS 锁 存 数据 字 。AIC23B 的 SPI 接口 和 DSP 的 SPI 接口 一 致 。 
AIC23B 的 SPI 模式 控制 时 序 如 图 10-5 所 示 ， 控 制 字 以 MSB 开头 , 共有 16 位 ,在 


SCLK 的 上 升 沿 导入 ， 然 后 在 第 16 个 上 升 时 钟 沿 后 的 CS 上 升 沿 到 来 时 就 会 把 数据 字 锁 存 到 AIC 
中 。 控 制 字 被 分 为 两 部 分 ， 第 一 部 分 (B[15:9]) 是 地 址 块 ， 第 二 部 分 (B[8:0]) 是 数据 块 。 


ES 


son Jarleralsr le lalsrol [po [ sel 57 [96 | ps [ pa | 5] 92 |: [| 


图 10-5 AIC23B 的 SPI 模式 控制 时 序 


2. É C 模式 

在 PC 模式 中 ，SDIN 作为 串 行 数据 输入 ，SCLK 作为 串 行 时 钟 。 当 SCLK 为 高 时 ，SDIN 
的 下 降 沿 作为 开始 。 开 始 之 后 的 第 7 位 控制 PC 总 线 上 的 某 一 个 设备 接收 数据 ，R/W 控制 
数据 的 传送 方向 。AIC23B 是 个 只 写 设 备 ， 并 且 仅 在 RAW 为 0 的 时 候 响 应 。 同 时 ，AIC23B 
仅 作为 从 设备 使 用 ， 从 设备 地 址 选择 通过 设 定 CS 引 脚 的 状态 确定 ，CS 为 0 时 地 址 为 


0011010，CS 为 1 时 地 址 为 0011011. 
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AIC23B ÉJ PC 模式 控制 时 序 如 图 10-6 所 示 ， 识 别 地 址 的 设备 通过 在 第 9 个 时 钟 周期 把 
SDIN 置 低 ， 确 认 数据 传送 ;在 接 下 来 的 两 个 8 位 块 实现 控制 ， 当 SCLK 为 高 的 时 候 ，SDIN 
引 脚 有 一 个 上 升 沿 出 现 ， 表 示 数 据 传送 完成 。 


=== 
# 
--H-13 
= 


[Z] 
(3 
Ë: 
天 
oo 
`D 
oo 
ND 
oo 
`D 
<= | 


J 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
! 
I 
í 
1 


1 
1 
SDIN | | ADDR [ew] ACK| B15 ~ B8 Ac B7 ~ BO | ACK 
I 
1 
L 


pa 


图 10-6 AIC23B 的 了 了 C 模式 控制 时 序 


与 SPI 模式 相同 ， 控 制 字 被 分 为 两 部 分 ， 第 一 部 分 (B[15:9]) 是 地 址 块 ， 第 二 部 分 
(B[8:0]) 是 数据 块 。 


10.3.3 AIC23B 的 内 部 控制 寄存 器 


AIC23B 有 11 个 控制 寄存 器 ， 用 于 设置 其 工作 方式 ， 它 们 的 名 称 和 作用 见 表 10-2, 
表 10-2 AIC23B 的 内 部 控制 寄存 器 


地 址 寄存 器 名 称 功 能 

0000000 左 声 道 输入 通道 音量 控制 寄存 器 控制 立体 声 左 声 道 输入 的 音量 
0000001 右 声 道 输入 通道 音量 控制 寄存 器 控制 立体 声 右 声 道 输入 的 音量 
0000010 左 通道 受 话 器 音量 控制 寄存 器 控制 受 话 器 左 声 道 输出 音量 
0000011 右 通道 受 话 器 音量 控制 寄存 器 控制 受 话 器 右 声 道 输出 音量 
0000100 模拟 音频 通路 控制 寄存 器 模拟 接口 方式 选择 

0000101 数字 音频 通路 控制 寄存 器 控制 芯片 内 部 ADC 和 DAC 的 工作 方式 
0000110 功率 控制 寄存 器 控制 芯片 内 部 各 个 功能 单元 的 开 或 者 关 
0000111 数字 音频 接口 模式 控制 寄存 器 控制 数字 口 的 接口 方式 
0001000 采样 频率 控制 寄存 器 设置 AZD 转换 的 采样 频率 
0001001 数字 接口 激活 寄存 器 用 于 激活 数字 接口 

0001111 复位 寄存 器 用 于 复位 整个 芯 


各 寄存 器 的 详细 介绍 如 下 。 

1. 左 声 道 输入 通道 音量 控制 寄存 器 

左 声 道 输入 通道 音量 控制 寄存 器 如 图 10-7 所 示 ， 用 于 控制 立体 声 左 声 道 输入 的 音量 ， 
其 各 位 段 见 表 10-3。 


位 8 T 6 5 4 3 2 1 0 
1 0 0 1 0 1 1 1 


默认 值 0 


图 10-7， 左 声 道 输入 通道 音量 控制 寄存 器 
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表 10-3 左 声 道 输入 通道 音量 控制 寄存 器 描述 


位 名 称 值 Ji ” 述 
8 LRS 0-1 左 / 右 声 道 同 步 音 量 /静音 更 新 : 0 = 不 使 能 ; 1 = 使 能 
7 LIM 0-1 左 声 道 输入 静音 : 0 = 正常 ; 1 = 静音 


左 声 道 输入 音量 控制 ， 以 1.5dB 为 步 长 提供 -34.5 - 12 dB 的 增益 
(默认 为 10111， 即 0dB) 


4-0 LIVx | 1111 ~0000 


2.， 右 声 道 输入 通道 音量 控制 寄存 器 
右 声 道 输入 通道 音量 控制 寄存 器 如 图 10-8 所 示 ， 用 于 控制 立体 声 左 声 道 输入 的 音量 ， 
其 各 位 段 见 表 10-4。 


位 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
默认 值 0 1 0 0 1 0 1 1 1 
图 10-8 右 声 道 输入 通道 音量 控制 寄存 器 
表 10-4 右 声 道 输入 通道 音量 控制 寄存 器 描述 
位 名 称 值 描 述 
8 LRS 0-1 右 / 左 声 道 同步 音 量 /静音 更 新 : 0 = 不 使 能 ; 1 = 使 能 
7 LIM Oz] 右 声 道 输 入 静音 : 0 = 正常 ; 1 = 静音 


右 声 道 输入 音量 控制 ， 以 1. 5 dB 为 步 长 提供 -34.5 - 12 dB 的 增益 
(默认 为 10111， 即 0dB) 


4-0 LIVx | 1111 ~0000 


3. 左 通道 受 话 器 音量 控制 寄存 器 
左 通 道 受 话 器 音量 控制 寄存 器 如 图 10-9 所 示 ， 用 于 控制 控制 受 话 器 左 声 道 输出 音量 ， 
其 各 位 段 见 表 10-5。 


位 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
1 1 1 1 1 0 0 1 


默认 值 0 


图 10-9 左 通道 受 话 吉 音量 控制 寄存 需 


表 10-5 左 通道 受 话 器 音量 控制 寄存 器 描述 


位 名 称 值 描 j 
8 LRS 0-1 左 / 右 声 道 同步 音量 /静音 更 新 : 0 = 不 使 能 ; 1 = 使 能 
7 LZC 0-1 左 通道 Zero — cross 检测 : 0 = 关闭 ; 1= 打 
| 1111111 ~ 左 受 话 右 音量 控制 ， 以 1dB 为 步 长 提供 +6 ~ -73 dB 的 音量 增益 
0110000 (默认 为 1111001， 即 0dB) 


对 于 低 于 0110000， 即 -73 dB 的 寄存 器 控制 值 而 言 ， 若 后 续 硬 件 电 路 没有 放大 的 情 
况 ， 输 出 音量 也 可 认为 是 静音 。 
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4. 右 通道 受 话 器 音量 控制 寄存 器 

右 通道 受 话 器 音量 控制 寄存 器 如 图 10-10 所 示 ， 用 于 控制 控制 耳机 右 声 道 输出 音量 ， 
其 各 位 段 见 表 10-6。 


位 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

默认 值 0 1 1 1 1 1 0 0 1 
KI 10-10 右 通道 受 话 器 音量 控制 寄存 器 
表 10-6 右 通道 受 话 器 音量 控制 寄存 器 描述 
位 名 称 值 Jf N 述 
8 RLS 0-1 右 / 左 声 道 同 步 音量 /静音 更 新 : 0 = 不 使 能 ; 1 = 使 能 
7 RZC 0-1 右 通道 Zero — cross 检测 : 0 = 关闭 ; 1= 打 
PE 1111111 ~ 右 受 话 器 音量 控制 ， 以 1dB 为 步 长 提供 +6 ~ -73dB 的 音量 增益 
”| 0110000 (默认 为 1111001， 即 0dB) 


5， 模 拟 音 频 通路 控制 寄存 器 
模拟 音频 通路 控制 寄存 器 如 图 10-11 所 示 ， 用 于 选择 模拟 接口 方式 ， 其 各 位 段 见 表 10-7。 


位 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
默认 值 0 0 0 0 1 1 0 1 0 
图 10-11 模拟 音频 通路 控制 寄存 器 
表 10-7 模拟 音频 通路 控制 寄存 器 描述 
位 名 称 值 描 jË 
8-6 | STAx 与 STE 配合 ， 控 制 副 侧 音 的 音量 
5 STE 与 STAx 配合 ， 控 制 副 侧 音 的 音量 
4 DAC 0-1 DAC 选择 : 0 = DAC 关闭 ，1 = DAC 被 选择 
3 BYP 0-1 旁 路 选择 : 0 = 禁用 ，1 = 使 能 
2 INSEL 0-1 ADC 输入 选择 : 0 = Line 输入 ，1 = 送 话 器 输入 
1 MICM 0~1 送 话 器 静音 控制 0 = 正常，1 = 静音 
0 MICB 0-1 送 话 器 增强 控制 . 0=0dB，1 =20dB 


6. 数字 音频 通路 控制 寄存 器 
数字 音频 通路 控制 寄存 器 如 图 10-12 所 示 ， 用 于 控制 芯片 内 部 ADC 和 DAC 的 工作 方 
式 ， 其 各 位 段 见 表 10-8。 


位 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
默认 值 0 0 0 0 1 1 0 1 0 


图 10-12 数字 音频 通路 控制 寄存 兢 
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表 10-8 数字 音频 通路 控制 寄存 器 描述 
位 名 称 值 描 ë 
3 DACM 0-1 DAC 软件 屏蔽 : 0 = 禁用 ,1 = 使 能 
2-1 DEEMP[1:0] |00~11 非 重音 控制 : 00 = 禁用 , 01 =32 kHz, 10 =44. 1kHz , 11 =48 kHz 
0 ADCHP 0-1 ADC RENEW qa: 0 = 禁用 ，1 = 使 能 


7. 功率 控制 寄存 器 
功率 控制 寄存 器 如 图 10-13 所 示 ， 用 于 控制 芯片 内 部 各 个 功能 单元 的 开 或 关 ， 其 各 位 
段 见 表 10-9。 


位 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

默认 值 0 0 0 0 1 1 0 1 0 
图 10-13 功率 控制 寄存 器 
表 10-9 功率 控制 寄存 器 描述 

位 | 名称 | 值 Jf 3 位 | 名 称 | 值 fo 3 
7 | OFF 0-1 设备 开关 : 0 = 打开 ，1 = 关闭 3 |DAC 10-~1 DAC 开关 : 0 = 打开 ，1 = 关闭 
6 |CLK 0-1 时 钟 开关 : 0 = 打开 ，1 = 关闭 2 | ADC 0-1 ADC FX: 0 = 打开 ，1 = 关闭 
5 |OSC |O-1 晶振 开关 : 0 = 打开 ，1 = 关闭 1 MIC |0~1 | 送 话 器 输入 开关 : 0 = 打开 ，1 = 关闭 
4 OUT |10~1 输出 开关 : 0 = 打开 ,1 = 关闭 0 |LINE 10~1 Line 输入 开关 : 0 = 打开 ，1 = 关闭 


8， 数 字音 频 接口 模式 控制 寄存 器 
数字 音频 接口 模式 控制 寄存 器 如 图 10-14 所 示 ， 其 各 位 段 见 表 10-10。 


位 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
0 0 0 0 0 0 0 1 


默认 值 0 


e 


图 10-14 RFE OIRR PE h ey e 48 


R 10-10 数字 音频 接口 模式 控制 寄存 器 描述 


位 名 称 值 Jy ë 
6 MS 0-1 主 / 从 模式 选择 : 0 = 从 模式 ，1 = 主 模式 
5 LRSWAP | 0~1 DAC 左 / 右 交 换 : 0 = 禁用 ,1 = 使 能 
DAC 左 / 右 定 相 : 0 = 右 通道 通 ，LRCIN 为 高 ; 1 = 右 通 道 通 ，LRCIN 为 低 
4 LRP 0-1 DAC 模式 : 0 =LRCIN 上 升 沿 过 后 BCLK 第 一 个 上 升 沿 到 来 时 ，MSB 使 能 
1 =LRCIN 上 升 沿 过 后 BCLK 第 一 个 上 升 沿 到 来 时 ，MSB 使 能 


3-2 | IWL[1:0] |00~11 输入 位 长 度 : 00 =16bit, 01 =20bit, 10 =24bit, 11 =32 bit 


数据 格式 : 00 = MSB 在 先 ， 右 对 准 
01 = MSB 在 先 ， 左 对 准 
10 =PC 格式 ，MSB 在 先 ， 左 -1 对 准 
11 = DSP 格式 ， 帧 同步 紧 跟 两 个 数据 字 


1-0 | FOR[1:0] |00~11 
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9. 采样 频率 控制 寄存 器 

采样 频率 控制 寄存 器 如 图 10-15 所 示 ， 用 于 设置 AD 采样 率 ， 其 各 位 段 见 表 10-11, 
位 
功能 
默认 值 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

图 10-15 采样 频率 控制 寄存 咒 
表 10-11 采样 频率 控制 寄存 器 描述 


位 名 称 值 描 jË 

7 CLKOUT 0-1 输出 时 钟 分 频 : 0 =MCLK, 1 =MCLK/2 

6 CLKIN 0-1 输入 时 钟 分 频 : 0 =MCLK, 1 =MCLK/2 

5-2 | SR[3:0] 采样 频率 控制 
基本 过 采样 频率 

1 BOSR 0-1 USB 模式 : 0 =250fs, 1 =272fs 
正常 模式 : 0 =265fs, 1 =384fs 

0 USB/Normal | 0 ~1 时 钟 模 式 选 择 : 0 = Normal，1 = USB 


10. 数字 接口 激活 寄存 器 
数字 接口 激活 寄存 絮 如 图 10-16 所 示 ， 用 于 激活 数字 接口 ， 其 各 位 段 见 表 10-12。 


位 


8 7 6 5 4 3 2 1 0 
sn 
0 0 0 0 0 0 0 


默认 值 0 0 
图 10-16 数字 接口 激活 寄存 需 
表 10-12 数字 接口 激活 寄存 器 描述 


位 名 称 值 Hoo 
1 ACT 0-1 激活 接口 : 0 = 不 激活 ，1 = 激活 


11. 复位 寄存 器 
复位 寄存 器 如 图 10-17 所 示 ， 用 于 复位 整个 芯片 ， 其 各 位 段 见 表 10-13, 


位 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
默认 值 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
图 10-17 复位 寄存 器 
表 10-13 复位 寄存 器 描述 
位 名 称 值 Ji 述 
8 ~0 写 000000000， 复 位 整个 世 片 


10.3.4 AIC23B 的 音频 接口 与 采样 率 控 制 
1， 模 拟 音频 接口 
AIC23B 具有 如 下 模拟 音频 接口 ， 声 道 输入 、 送 话 器 输入 、 声 道 输 出 和 耳机 输出 。 
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2. 数字 音频 接口 

AIC23B 支持 如 下 4 种 音频 接口 方式 ，Right - Justified 方式 、Left - Justified JR, PC Jr 
式 和 DSP 方式。 一 般 采 用 了 C 与 DSP 两 种 模式 。 这 两 种 模式 的 区 别 仅 在 于 帧 信号 的 宽度 不 
同 。 前 者 的 帧 信号 宽度 必须 为 一 个 字 (16 bi) 长 ， 而 后 者 的 帧 宽度 可 以 为 一 个 比特 长 。 两 
种 工作 方式 均 可 方便 地 与 TMS320DM642 的 MeASP 串口 相连 接 。 

数字 音频 接口 包括 时 钟 信号 (BCLK) 、 数 据 信 号 (DIN 和 DOUT) 、 同 步 信 号 (LRCIN 
和 LRCOUT)。 其 中 ， 时 钟 信号 (BCLK) 在 主 模式 中 是 输出 信号 ， 在 从 模式 中 是 输入 信号 。 

3， 音 频 采 样 率 控制 

AIC23B 可 以 运行 在 主 或 从 时 钟 模式 下 。 在 主 时 钟 模 式 下 ，AIC23B 的 时 钟 和 采样 率 由 
MCLK 信号 产生 。 


sin 


AIC23B TA EMKA W q uB ir 6 SH CLKIN 控制 ， 适 用 于 Codec KER; 第 
二 个 由 CLKOUT 控制 ， 只 适用 于 CLKOUT 终端 。 


音乐 CD 的 采样 标准 为 44.1kHz， 是 一 个 目前 最 通行 的 标准 。 若 设置 SR3 =1，BOSR = 
1，USB/Normal =1， 在 USB 模式 下 DSP 时 钟 为 12 MHz， 则 采样 率 =12 MHz + 272 = 


10.3.5 音频 编 / 解 码 模块 电路 设计 


采用 T 公 司 的 数字 音频 编 / 解 码 芯 片 ACI23B 完成 音频 信号 的 输入 和 输出 。ACI23B 将 送 
话 右 输入 的 模拟 音频 信号 或 者 LINEIN 输入 的 立体 声 模 拟 信号 进行 A/D 转换 ， 转 换 为 DSP 可 
以 处 理 的 数字 音频 信号 ; 或 者 从 DSP 接收 数字 音频 信号 进行 D/A 转换 ， 输 出 模拟 音频 信号 
到 受 话 右 。 同 时 ，ACI23B 可 以 将 输入 的 模拟 音频 信号 在 进行 A/D 转换 之 前 旁 路 到 输出 通 
道 ， 然 后 和 D/A 转换 器 输出 的 音频 信号 进行 混 音 。TMS320DM642 与 AIC23B 的 连接 示意 图 
如 图 10-18 所 示 ，AIC23B 外 围 电路 设计 原理 图 如 图 10-19 所 示 。 


TMS320DM642 AIC23B 


送 话 器 输入 
立体 声 输入 


立体 声 输出 


受 话 器 输出 


图 10-18 TMS320DM642 与 AIC23B 的 连接 示意 图 


TMS320DM642 通过 DC 总 线 与 ACI23B 进行 通信 ,设置 ACI23B 的 工作 模式 和 各 项 参 

数 。ACI23B 有 两 种 工作 模式 : 主 模式 和 从 模式 。 当 AIC23B 工作 在 主 模 式 时 ， 接 收 和 发 送 

数据 时 钟 信 号 BCLK、DAC 输入 数据 的 帧 同步 信号 LRCIN ADC 输出 数据 的 帧 同步 信号 LR- 
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图 10-19 AIC23B 外 围 电路 设计 原理 图 
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COUT 均 由 ACI23B 内 部 产生 ; 当 ACI23B 工作 于 从 模式 时 ， 这 些 信 号 由 外 部 输入 ， 可 由 
McASP 产生 。 

AIC23B 从 模拟 音频 接口 接收 音频 信号 ， 进 行 AZD 转换 后 ， 把 数字 音频 信号 通过 数字 接 
口 逐 位 依次 移入 MeBSP 的 接收 移 位 寄存 器 (RSR) ， 当 接收 满 16bit 数据 后 ，RSR 中 的 数据 
被 复制 到 MeBSP 的 缓冲 寄存 器 (RBR) ， 接 着 复制 数据 到 数据 接收 寄存 器 (DDR) 的 同时 
设置 接收 标志 位 RRDY， 并 通过 串口 事件 触发 EDMA 通道 ， 此 时 EDMA 通过 外 部 总 线 开 始 
接收 采集 到 的 数据 ， 然 后 存储 在 外 部 SDRAM 或 者 片 内 SRAM, 

该 模块 涉及 的 McASP 的 引 脚 信和 号 说 明 如 下 : 

1) AXR1: McASP 的 串 行 IO 通道 1 引 脚 用 于 音频 捕获 ， 输 入 16/20/24/32 bit 帧 长 的 数 
据 (左右 声 道 两 个 数据 复合 在 一 起 ， 构 成 一 个 帧 ) 。 

2) AFSR0: 数据 接收 帧 同步 信号 引 脚 ， 用 于 音频 捕获 。 

3) ACLKX0: 数据 发 送 位 时 钟 引 脚 。 接 收 位 时 钟 在 McASP 内 部 与 该 引 脚 输入 或 输出 的 
时 钟 同步 。 

4) AFSX0: 数据 发 送 帧 同步 信号 引 脚 ， 用 于 音频 播放 。 

5) AXR0: McASP 的 串 行 YO 通道 0 引 脚 ， 音 频 播 放 时 该 引 脚 输出 串 行 的 音频 数据 。 

AIC23B 工作 在 DSP 模式 下 的 时 序 如 图 10-20 所 示 。 数 据 口 可 以 与 TMS320DM642 的 
McASP 接口 实现 无 颖 连接 。 在 帧 同步 信号 (LRCINALRCOUT) 作用 下 ， 串 行 口 先 传送 左 声 
道 数 据 ， 然 后 再 传送 右 声 道 数 据 。DSP 的 McASP 口 每 接收 (或 送出 ) 一 个 字 ( 即 当 XDA- 
TA 或 RDATA 标志 位 由 0 跳 变 为 1 BJ) ， 其 内 部 会 自动 触发 一 次 事件 ， 进 而 触发 相应 EDMA 
通道 开始 一 次 数据 传输 。 由 锁 相 环 芯片 PLL1708 提供 音频 编 / 解 码 器 的 工作 时 钟 ， 时 钟 频率 
为 18. 432 MHz, 

除了 使 用 ACI23B 进行 立体 声音 频 信和 号 的 输入 和 输出 外 ， 还 可 将 MeASP 的 引 脚 连接 到 扩 
展 接口 ， 以 方便 将 来 扩展 5. 1 声 道 


LRCIN/ | 
LRCOUT 


BCLK 


DIN/DOUT 


图 10-20 ACI23B 工作 在 DSP 模式 下 的 时 序 


10.4 语音 处 理 的 软件 实现 


语音 信和 号 的 采集 是 语音 信和 号 处 理 的 基础 ， 通 过 对 音频 编 / 解 码 芯 片 AIC23B 的 控制 ， 
实现 音频 采集 功能 ， 在 此 基础 上 ， 可 利用 DSP 处 理 算 法 实现 数字 回声 、 s sl 
语音 识别 和 语音 播放 等 功能 。 
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10.4.1 音频 采集 功能 的 实现 


音频 设备 驱动 程序 采用 DSP/BIOS 环境 下 的 微型 驱动 模型 (IOM ) ， 使 用 TMS320C6x 
EDMA McBSP 通用 驱动 程序 实现 音频 数据 的 传输 。 音 频 设 备 驱动 程序 可 分 为 两 部 分 : 具体 


编 /解码 芯片 部 分 和 通用 部 分 。 通 
解码 芯片 上 而 不 需要 进行 修改 。 


用 部 分 与 具体 的 硬件 芯片 无 关 ， 可 以 运用 到 不 同 的 音频 编 / 


编写 程序 时 适当 运用 通用 部 分 ， 当 使 用 不 同音 频 编 /解码 芯片 时 ， 不 需要 重 写 全 部 驱 


动 程序 ， 只 需要 修改 与 芯片 相关 的 部 分 即 可 ， 可 大 大 提高 驱动 程序 代码 的 可 重复 性 。 


音频 采集 功能 的 实现 步 又 如 下 : 


1) Æ DSPZBIOS 的 静态 配置 工具 中 进 


D 打开 DSP/BIOS 配置 窗口 。 在 “File 


一 AJ 


行 微型 驱动 注册 。 
”菜单 中 执行 “NEW” 一 


tion” MO, KWK 10-21 所 示 配 置 窗口 。 


Estimated Data Size: 2960 Est. Min. Stack Size [MALIs]: 5; 
= [FP System 


+h M emory Section Manager 
Ri] BUF - Buffer Manager 
lli] POOL - Allocator Manager 
SYS - System Settings 
A HOOK - Module Hook Manager 
—J- [gë Instrumentation 
+ im] LOG - Event Log Manager 
+ STS - Statistics Object Manager 
= Gg Scheduling 
HA CLK - Clock Manager 
g PRD - Periodic Function Manager 
+ my HWI - Hardware Interrupt Service Routine Man. 
+| ËF SWI- Software Interrupt Manager 
H $ TSK - Task Manager 
+ 的 IDL - Idle Function Manager 
= | Synchronization 
+ SEM - Semaphore Manager 
m. ME - Mailbox Manager 
上 QUE - Atomic Queue Manager 
á LCK - Resource Lock Manager 
= m= Input/Output 
+) S Device Drivers 
ab. RTDX - Real-Time Data Exchange Settings 
.加 3 HST - Host Channel Manager 
š, PIP - Buffered Pipe Manager 
A SIO - Stream Input and Output Manager 
GIO - General Input/Output Manager 
m MSGQ - Message Queue Manager 


图 10-21 


Global Settings properties 


DSP/ BIOS 配置 窗口 


Property 

Target Board Name 

Processor ID (PROCID} 

Board Clock in KHz {Informational Only) 
DSP Speed In MHz (CLKOUT) 

Specify RTS library 

Run-Time Support Library 

DSP Endian Mode 

Call User Init Function 

User Init Function 

Enable Real Time Analysis 

Use Instrumented BIOS library 

Program Cache Control - CsR(PCC) 
621xJ671x - Configure L2 Memory Settings 
641x - Configure L2 Memory Settings 
Program Cache Control - CSRIPCC) 

641x - Program Cache Control - CSR(PCCY 
L2 Mode - CCFG(L2MODE) 

641x L2 Mode - CCFG(L2MODE) 

L2 MARD-15 - bitmask used to initialize MARS 
Enable All TRC Trace Event Classes 
MAR96-111 - bitmask controls EMIFB CE space 


MaR128-143 - bitmask controls EMIFA CED sp... 
MAR144-159 - bitmask controls EMIFA CE1 sp... 
MAR160-175 - bitmask controls EMIFA CE2 sp... 
MAR176-191 - bitmask controls EMIFA CE3 sp... 


641x L2 Reguestor Priority Queue - CCFG(P) 
Configure Priority Queues 


Max L2 Transfer Requests on URGENT Queue ,,. 
Max L2 Transfer Requests on HIGH Queue (L2... 
Max L2 Transfer Requests on MEDIUM Queue ,,. 
Max L2 Transfer Requests on LOW Queue tL2,,, 


Fs N_F_nop 

True 

True 

mapped 

False 

True 

Cache Enabled - Direct 
Cache Enabled - Direct 
SRAM 

4-way cache (Dk) 
Ox0000 

True 

Ox0000 

Dx0000 

Dx0000 

Dx0000 

Ox0000 

urgent 

False 

6 


2 
2 


@ 建立 一 个 驱动 程序 人 口 ， 使 用 鼠标 右键 单 击 “User”， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “De- 
fined Device”， 然 后 从 弹出 的 对 话 框 中 选择 “Insert UDEV” 命令 创建 一 个 新 的 设备 对 象 ， 然 后 
重 命名 该 对 象 为 “udevCodec”， 应 用 程序 中 就 是 使 用 其 名 称 来 识别 设备 ， 得 到 如 图 10-22 所 示 
的 TMS320DM642 音频 驱动 人 口 参数 配置 。 


@ 使 用 鼠标 右键 单 击 新 建 的 udevCodec 对 象 ， 在 弹出 的 快捷 3 
性 进行 设置 ， 如 图 10-23 所 示 。 


打开 属性 对 话 框 ， 对 新 设备 的 属 
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Estimated Data Size: 2960 Est. Min. Stack Size [MALI]: 5: 


udewCodec properties 


+| (g System Property value 

=H Instrumentation comment <add cor 
+J [ËJ LOG - Event Log Manager init Function _DM642_ 
+ STS - Statistics Object Manager function table ptr Eise] 

+ G Scheduling function table type IOM_Fxr 
=S apana device id Dxonoon 

二 Synchronization device params ptr _DM642_ 

加 Input/Output device global data ptr 0x00000 


= Device Drivers 
本 -名 User-Defined Devices 
$Ë udevCodec 
-六 DIO - Class Driver 
sb dioCodec 
sb DGN - Software Generator Driver 
s DHI - Hnsh | ink Driver 


Kl 10-22 TMS320DM642 音频 驱动 和 人口 参数 配置 


General 


comment: <add comments here> 
init function: _DME42_EDMA_AIC23E 
_DME42_EDMA_AIC23E 


IOM_ Fins | 


device id: 000000000 


function table ptr: 


function table type 


device params ptr: JM642 EDMA_AIC23B_ 


device global data ptr |j0s00000000 


确定 职 消 | maa | 帮助 


器 


10-23 ”设备 属性 设置 


具体 参数 说 明 如 下 。 

e init function: 驱动 的 初始 化 函数 名 称 ， 注 意 要 在 函数 名 称 前 加 下 画 线 。 

e function table ptr: 设备 驱动 函数 表 名 称 ， 该 函数 表 会 与 设备 名 称 建 立 映 射 关 系 。 

e function table type: 函数 表 类 型 ， 本 书 系统 使 用 的 是 微型 驱动 规范 ， 故 选择 IOM_Fxns。 

e device id; 当 系 统 有 多 个 设备 使 用 同一 驱动 的 时 候 ， 此 参数 用 来 识别 不 同 设备 。 

eè device params pir; 该 参数 表 指 向 特有 的 结构 体 ， 然 后 传递 给 微型 驱动 作为 输入 参数 。 

音频 驱动 与 视频 驱动 模块 相似 ， 不 过 音频 的 类 驱动 采用 的 是 SIOZDIO 模型 。DSP/BIOS 
中 的 SIO 模型 为 每 个 任务 提供 一 个 独立 的 WO 机 制 。SIO 模块 有 自己 的 驱动 模型 ， 称 为 
DEV, DEV 程序 需要 实现 函数 表 中 的 打开 、 关 闭 和 缓存 管理 等 也 数 ， 相 较 视 频 驱 动 中 封装 
起 来 的 FVID 类 驱动 模型 还 要 复杂 。 所 以 ， 本 文 类 驱动 模块 选择 DIO 模型 ， 可 以 简化 SIO 模 
块 和 IOM 之 间 的 连接 ， 由 于 应 用 程序 要 调用 到 SIO 模块 的 函数 ， 用 做 IO 用途， 需要 使 用 
DIO 适配器 和 mini 微 驱动 进行 通信 。 新 建 一 个 DIO 驱动 ， 在 它 的 配置 选项 中 的 驱动 名 称 填 
写 dioCodec， 这 样 就 可 以 利用 SIO 管理 模块 去 操作 mini 微 驱动 了 了 ， 如 图 10-24 所 示 。 

创建 了 DIO 类 驱动 后 才能 调用 SIO 控制 模块 去 操作 底层 的 外 设 ， 从 而 达到 操作 外 设 的 
目的 。 

2) 创建 音频 采集 线程 。 

采用 DSP/BIOS 的 配置 工具 静态 地 创建 音频 采集 线程 ，DSP/BIOS 允许 用 户 为 每 个 任务 
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+] E 5T5 - Statistics Object Manager E] Bisma UO ASRLI IALT: 
device name udevcode 


GE Scheduling 
wa Synchronization 
[J] Input/Output 


=. Device Drivers General 
= User-Defined Devices — 
名 udevcodec comment: <add comments here> 
I% At Ssu prier [ use callback version of DID function table [for Sl] 
ioCodec 


s DGN - Software Generator Driver 
4 DHL - Host Link Driver 
$b DPI - Pipe Driver device name: udevCodec kd 
d RTDX - Real-Time Data Exchange Setting: m 
+- HST - Host Channel Manager 
SË, PIP - Buffered Pipe Manager 
== SIO - Stream Input and Output Manager 
GIO - General Input/Output Manager 确定 
m. M5GQ - Message Queue Manager 


channel parameters: 0x00000000 


图 10-24 建立 DIO 类 驱动 


及 任务 管理 器 自身 设置 一 系列 属性 值 ， 首 先 使 用 右键 单 击 “TSK”， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
择 “Task Manager”， 然 后 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 “Insert TSK”， 创 建 一 个 任务 ， 并 重 命名 
为 “audioInput”， 然 后 用 鼠标 右键 单 击 新 建 的 audioInput 任务 对 象 ， 在 弹出 的 属性 对 话 框 中 
设置 stack 、 优 先 级 、 任 务 函 数 等 。 

3) 在 任务 函数 中 通过 调用 SIO 模块 的 API 函数 进行 与 设备 的 1⁄0 操作 ， 流 程 图 如 
图 10-25, 


应 用 程序 层 微型 驱动 层 


EE mdBindDEV( ) 
SIO_create( ) 
创建 一 个 音 H--—- mdCreateChan( ) 
频 流 对 象 


SIO issue( ) 


系统 初始 化 


据 存储 缓冲 区 


SIO_raclaim( ) 


从 音频 流 回收 
满 缓冲 区 


SIO raclaim( ) 
发 送 空 缓冲 


区 至 音频 流 


图 10-25 音频 数据 采集 流程 图 


S 


SIO_create 函数 创建 一 个 新 的 流 对 象 ， 然 后 通过 设备 名 称 打开 设备 ， 如 果 调 用 成 功 的 话 
返回 创建 的 流 设备 句柄 ， 函 数 原型 如 下 : 


SIO_create( String name, Int mode, Uns bufsize, SIO_Attrs attrs ) ; 


其 中 name 为 参数 名 称 ， 与 DSP/BIOS 配置 的 设备 驱动 名 称 一 致 ， 且 必须 在 名 字 前 面 加 
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一 个 “/”， 如 对 于 本 系统 ， 音 频 设 备 名 为 dio_codec， 则 对 应 的 参数 名 称 应 该 为 “/dio_co- 
dec”; 参数 mode 用 来 标识 音频 流 设备 是 作为 输入 (SIO_INPUT) 还 是 作为 输出 (SIO_OUT- 
PUT), S% bufsize 用 来 设置 缓冲 区 大 小 ; 参数 attrs 是 一 个 SIO_Attrs 结构 体 ， 用 来 设置 流 
设备 属性 ， 其 定义 如 下 : 


struct SIO_Attrs | 

Int nbufs; / * 缓冲 区 数目 */ 

Int segid; / * 缓冲 区 存储 段 标志 ,0 为 片 外 存储 器 ,1 为 片 内 存储 器 * / 
Int align; / * 缓冲 区 对 齐 字 节 */ 

Bool flush; /* TRUE -> DEV idle 非 空 */ 

Uns model; /* SIO_STANDARD, SIO_ISSUERECLAIM * 7 

Uns timeout; / * passed to DEV_reclaim calls */ 

DEV_Callback * callback; / * 返回 DEV_Obj */ 

| SIO_Attrs; 


为 了 实现 音频 数据 的 实时 处 理 ， 系 统 采用 乒乓 缓冲 区 原理 ， 音 频 采 集 线 程 使 用 EDMA 
方式 对 乒 缓 冲 区 进行 数据 存储 的 同时 ，CPU 开始 对 乓 缓冲 区 的 音频 数据 进行 处 理 ， 完 成 后 
双方 切换 缓冲 区 。 由 于 TMS320DM642 的 片 内 SRAM 只 有 256KB ， 需 要 把 音频 采集 的 缓冲 区 
设置 在 片 外 SDRAM ， 为 了 维护 CACHE 一 致 性 ， 需 要 在 EDMA 传输 数据 前 对 将 要 操作 的 组 
冲 区 对 应 CACHE 中 的 地 址 进行 无 效 操作 ， 使 用 EDMA 或 其 他 外 设 写 数据 到 SDRAM 之 前 ， 
首先 调用 CACHE_InvL2 函数 使 目的 地 址 在 CACHE 中 的 内 容 无 效 ， 然 后 再 开始 往 SDRAM 写 
数据 。 使 用 EDMA M SDRAM 传输 数据 时 之 前 ， 首 先 调用 CACHE_wbL2 PR žE YR e hE ET 
回 写 操 作 ， 然 后 再 开始 数据 传输 。 


10.4.2 AIC23B 参数 设置 子 程序 


AIC23B 除了 复位 寄存 器 之 外 还 有 10 个 控制 寄存 器 ， 每 个 寄存 器 控制 字 长 9bit, 地址 位 
7bit, 一 共 16bit， 地 址 位 为 高 7 位 ， 控 制 位 为 低 9 位 。 根 据 系统 指标 ， 需 要 对 模拟 音频 通路 
控制 寄存 器 和 采样 频率 控制 寄存 器 寄存 器 进行 设置 。 

由 于 系统 处 理 的 是 语音 数据 ， 通 过 送 话 融 输入 ， 所 以 应 该 设置 模拟 音频 通路 控制 寄存 恬 
为 MIC 输入 方式 ， 并 且 设 置 送 话 器 增益 为 20dB。 系 统 时 钟 MCLK =18.432 MHz， 选 择 ADC/ 
DAC 均 为 8kHz， 也 就 是 将 默认 的 采样 频率 寄存 器 (SR) 设置 为 0011。 通 过 修改 默认 驱动 
库 函 数 里 面 的 寄存 器 值 ， 经 过 重新 编译 连接 就 可 生成 新 的 驱动 库 。 

1. PC 写 函 数 子 程序 

实现 音频 采集 功能 之 前 ， 需 要 对 音频 编 / 解 码 芯片 AIC23B 进行 参数 设置 ， 主 要 使 用 P C 
写 函 数 来 实现 ， 函 数 程序 如 下 : 


void TMS320DM642_IIC_write( [2C_Handle hI2C, 
Uint8 devAddress, 

Uint32 subAddress, 

Uint8 * data, 

Uint16 numBytes ) 
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其 中 hI2C 为 了 C 设备 句柄 ; devAddress 为 设备 识别 地 址 ， 固 定 为 0x1a， 对 于 每 一 个 挂 
E PC 总 线 上 的 设备 都 有 一 个 固定 的 设备 地 址 ; subAddress 为 AIC 寄存 器 地 址 ; data 为 要 写 
入 到 寄存 硕 的 值 ，numBytes 为 写 人 字 节 数 。 
2. 初始 化 AIC23B 寄存 器 
AIC23B 寄存 器 的 初始 化 程序 中 的 关键 代码 如 下 ， 


/* 编码 模块 ( AIC23B) 初 始 化 参数 * / 
DM642_AIC23B_Configeonfig = | \ 
0x0017 ,/ * 0 左 声 道 线 输入 音量 * /N 
0x0017 ,/ * 1 右 声 道 线 输入 音量 * 人 


0x01f9,/ *2 Æ 
0x01f9,/ *3 f 


Ea 
JE 
Ea 
Jea 


道 受 话 需 音量 * 人 


道 受 话 需 音量 * 人 


0x0011 ,/ * 4 模拟 通路 控制 * ZÀ 
0x0000 ,/ * 5 数字 通路 控制 x ZÀ 


0x0000,/ * 6 REFE 


B| x ZÀ 


0x0043 ,/ * 7 数字 音频 接口 格式 * 八 


0x0082 ,/ * 8 采样 率 控制 * 人 
0x0001/ * 9 激活 数字 接口 * 人 


3. 初始 化 AIC23B 


/* AIC23B 初始 化 函数 , 初始 化 CSL, 产生 声音 输出 */ 
voidAIC23B_INIT( ) 


| 


| 


DM642AIC23CodeCHandlehCodec:/ 自 定义 设备 句柄 
DM642_init( ) :// 首 先 必须 初始 化 CSL 

/* 初始 化 和 启动 AIC23B 模块 ,同时 取得 句柄 * / 
hCodec = DM642_AIC23B_openCodec (0 ,&eonfig,DM642AIC23OUTPUT ) : 


// 信 和 号 处 理 程序 


// 任 务 完成 后 关闭 AIC23B 模块 、 释 放 句 柄 
//DM642_AIC23B_CloseCodec ( hCodec ) 


10.4.3 McASP 的 配置 及 使 用 


TMS320DM642 的 多 路 音频 串口 功能 是 为 了 多 路 音频 应 用 而 对 通 


音频 串口 进行 了 优化 。 


TMS320DM642 的 McASP 有 8 个 可 独立 配置 的 串 行 器 ， 每 个 可 单独 配置 成 收 或 发 引 脚 。 根 据 
硬件 电路 ， 采 用 AXRO[0]# AXRO[1] 实 现 音 频 信号 的 输入 和 输出 。 此 外 ， 每 个 McASP 的 
引 脚 都 可 独立 配置 成 通用 输入 或 输出 引 脚 。McASP 初始 化 设计 主要 包括 以 下 步骤 。 
1. 设置 引 脚 功能 (PFUNC) 寄存 器 
将 引 脚 配置 为 MASP 功能 。PFUNC 寄存 器 表示 AXR[n]、ACLKX、AHCLKX、AFSX、 
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ACLKR、AHCLKR AFSR 引 脚 是 否 配置 为 McASP 引 脚 或 是 一 个 通用 的 输入 /输出 引 脚 ， 将 
其 配置 为 0x00000000 ， 所 有 引 脚 都 为 MeASP 引 脚 。 

2. 设置 引 脚 方向 (PDIR) 寄存 器 

在 引 脚 方向 (PDIR) 寄存 器 中 设置 ACLKX、AFSX、ACLKR 、AFSR 、 PE 
的 输入 /输出 方向 。 该 寄存 器 可 设置 为 0x00000001，AXR[1] 为 输出 引 脚 ， 其 余 都 为 输入 
引 脚 。 

3. 设置 帧 同步 控制 (AFSXCTL) 寄存 器 

在 帧 同步 控制 (AFSXCTL) 寄存 器 配置 DSP 数据 格式 、 帧 同步 宽度 和 帧 同步 的 产生 及 
极 性 。 该 寄存 器 可 设置 为 0x00000000 ， 帧 同步 信号 来 自 于 外 部 引 脚 ， 且 帧 同步 宽度 为 1 bit, 
上 升 沿 触发 ，burst 模式 。 在 ACLKRCTL、AHCLKRCTL 寄存 器 中 ， 设 置 时 钟 来 自 于 外 部 引 
脚 ACLKx。 

4. 设置 位 流 格式 (XFMT ) 寄存 器 

将 位 流 格 式 (XFMT) 寄存 器 设置 为 32 位 数据 格式 。XFMT 寄存 器 的 数值 设置 为 
0x000080F8 ， 没 有 比特 延迟 ，MSB 在 前 。 

5. 设置 串 行 器 控制 (SRCTLn) 寄存 器 

设置 串 行 器 控制 寄存 器 (SRCTL0 寄存 器 和 SRCTLI 寄存 器 ) ， 将 串 行 器 0 设置 为 发 送 
器 模式 ， 将 串 行 器 1 设置 为 接收 器 模式 。 

6. 设置 其 他 寡 存 器 保持 默认 不 变 
通过 上 面 的 设置 完成 了 AIC23B 和 McASP 的 连接 。AIC23B 工作 在 主 模式 下 时 ， 左 右 声 
道 的 采样 字 宽 都 为 16bit。 数 据 接口 为 DSP 模式 时 ， 帧 同步 信号 为 1bit，32 位 的 数据 中 先 传 
递 左 声 道 ， 再 传递 右 声 道 。McASP 以 32 位 的 形式 进行 接收 ， 以 方便 编码 处 理 。 


10.4.4 数字 回声 的 产生 


在 实际 生活 中 ， 当 声 源 遇 到 物体 时 ， 会 发 生 反 射 。 反 射 的 声波 和 声 源 声 波 一 起 传输 ， 听 
者 会 发 现 反射 声波 部 分 比 声 源 声波 慢 一 些 ， 类 似 于 人 们 面 对 山 体高 声 呼喊 后 可 以 在 过 一 会 儿 
听 到 回声 的 现象 。 声 音 遇 到 较 远 的 物体 产生 的 反射 会 比 遇 到 较 近 的 物体 的 反射 波 晚 些 到 达 声 
源 位 置 ， 所 以 回声 和 原声 的 延迟 随 反射 物体 的 距离 长 短 而 改变 。 同 时 ， 反 射 声 音 的 物体 对 声 
波 的 反射 能 力 决 定 了 听 到 的 回声 的 强 弱 和 质量 。 另 外 ， 生 活 中 的 回声 的 成 分 比较 复杂 ， 有 反 
射 、 温 反射、 折射， 还 有 回声 的 多 次 反射 、 折 射 效果 。 

当 已 知 一 个 数字 音源 后 ， 可 以 利用 计算 机 的 处 理 能 力 ， 用 数字 的 方式 通过 计算 模拟 
回声 效应 。 简 单 地 讲 ， 可 以 在 原声 音 流 中 过 加 延迟 一 段 时 间 后 的 声 流 ， 实 现 回 声效 果 。 
当然 ， 通 过 复杂 运算 可 以 计算 各 种 效应 的 混 响 效果 。 如 此 产生 的 回声 ， 被 称 为 数字 
回声 。 

数字 回声 的 产生 如 图 10-26 所 示 。 


图 10-26 ”数字 回声 的 产生 
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函数 tskAudioDemo( ) 
函数 tskAudioDemo( ) 首先 建立 音频 数据 输入 /输出 流 ， 初 始 化 数字 回声 处 理 缓冲 区 ， 
使 之 能 保存 大 约 1s 的 最 新 的 音频 数据 ， 然 后 进入 读 取 音频 数据 ， 处 理 数据 ， 输 出 数据 的 
循环 。 


Void tskAudioDemo( ) 
| 
Int nmadus; /* number of minimal addressable units */ 
short * inbuf, * outbuf; 
/* Call createStream function to create I/O streams */ 
createStreams( ) ; 
/ * Call prime function to do priming */ 
prime( ) ; 
initEchoBuffer( ) ; 
/ * Loop forever looping back buffers * / 
for (;;) | 
Z * Reclaim full buffer from the input stream * / 
if ( (nmadus = SIO_reclaim( inStream, (Ptr * )&inbuf, NULL) ) <0) | 
SYS_abort(" Error reclaiming full buffer from the input stream" ) ; 
| 
/ * Reclaim empty buffer from the output stream to be reused */ 
if (SIO_reclaim( outStream, (Ptr * )&outbuf, NULL) <0) | 
SYS_abort(" Error reclaiming empty buffer from the output stream" ) ; 


/ * process echo algorithm */ 
copy WithEcho( inbuf, outbuf, delayTime, echoAtt) ; 
EVMDM642_LED_toggle(0) ; 
/ * Issue full buffer to the output stream * / 
if (SIO_issue( outStream, outbuf, nmadus, NULL) != SYS_OK) | 
SYS_abort(" Error issuing full buffer to the output stream" ) ; 


| 


/ * Issue an empty buffer to the input stream */ 
if (SIO_issue( inStream, inbuf, SIO_bufsize(inStream), NULL) != SYS OK) | 
SYS_abort(" Error issuing empty buffer to the input stream" ) ; 


函数 copyWithEcho ( ) 
s. 音频 数据 帧 读 写 包含 相当 于 10 ms 的 立体 声 语音 采样 数据 ， 每 通道 16 bit 采样 值 。 
对 于 每 帧 音频 数据 ， 函 数 copyWithEcho( ) 首先 计算 数字 回声 样本 缓冲 区 中 的 指针 ， 然 后 将 
输入 样本 数据 读 和 人 人 ， 复 制 原始 采样 值 到 回声 缓冲 区 ， 根 据 参 数 调整 回声 与 本 声 的 时 间距 离 以 
及 回声 的 前 弱 程 度 ， 之 后 合 加 衰减 后 的 回声 样本 ， 最 后 将 结果 写 入 到 输出 缓冲 区 。 
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void copyWithEcho( short * inBuf, short * outBuf, int timeDelay, int a) 
| 
int 1; 
int echoDelayOffset; 
int srcSample; 
int echoSample; 
/* 调整 时 延 */ 
if (timeDelay <0) 
timeDelay =0; 
if (timeDelay > (NFRAMES * 10) ) 
timeDelay = NFRAMES * 10; 
/* 估算 缓冲 区 偏 移 量 */ 
echoDelayOffset = echoBufOffset — ( timeDelay * NUM_CODEC_CHANNELS * SAMPLEING_RATE ) ; 
if (echoDelayOffset <0) 
echoDelayOffset += echoBufSize; 
/ * 进行 混 频 */ 
e (= (Ds BORTEN EE 


srcSample = (int) * inBuf ++; 


echoSample = sreSample + ( (a * pEchoBufl echoDelayOffset ++ ]) >>8); 
if (echoSample < — 32768) 

echoSample = — 32768; 
else if ( echoSample > 32767) 

echoSample = 32767 ; 


* outBuf ++= (short) echoSample; 
pEchoBuf[ echoBufOffset ++ | = (short) srcSample; 
if (echoDelayOffset > echoBufSize ) 
echoDelayOffset =0; 
} 
if ( echoBufOffset > echoBufSize ) 
echoBufOffset =0; 


3， 回 声 时 间 差 与 衰减 程度 控制 
为 了 能 够 控制 回声 与 本 声 的 时 间 差 及 回声 的 衰减 程度 ， 可 建立 echo. gel 文件 ， 如 下 
所 示 。 


//menuitem "Echo Effector" 

menuitem " Audio ECHO :回声 音效 控制 " 

dialog Set_Effect( nParam1" Delay Time(0. . 999 ) :" ,nParam2" Echo Attribe(0. . 256) :") 
| 


delayTime = nParaml ; 


echoAtt = nParam2 ; 
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>> 
变量 “delayTime” 控制 回声 与 本 声 的 时 间 差 ， 就 如 同 对 着 一 面 墙 喊 并 听 回 声效 果 而 能 
调整 墙 的 远近 一 样 ; 变量 “echoAtt” 控制 回声 的 吉 减 程度 ， 取 值 越 小 回声 越 弱 ， 就 如 同调 
整 墙 的 质地 即 反射 声音 的 能 力 一 样 。 
10.4.5 语音 信号 的 FIR 滤波 


下 面 给 出 利用 C 语言 实现 语音 信号 FIR 滤波 的 部 分 程序 。 


#include < std. h > 

#include < algrf. h > 

#include "cellFir h" 

// v — table for this cell 

ICELL_Fxns FIR_CELLFXNS = | 
NULL, // cellClose 
FIR_cellControl, // cellControl 
FIR_cellExecute, // cellExecute 
NULL // cellOpen 


/* =======FIR_cellExecute ====== */ 

Bool FIR_cellExecute( ICELL_ Handle handle, Arg arg ) 

| 
IFIR_Fxns *fiFxns =(IFIR_Fxns * )handle -> algFxns; 
IFIR_Handle firHandle = ( IFIR_Handle ) handle — algHandle; 


// activate instance object 
ALGRF _activate( handle 之 algHandle ) ; 
firFxns > filter( firHandle, 
(Short * )handle -> imputlee| 0] -> buffer, 
(Short * )handle -> outputlee[ 0] -> buffer ) ; 
// deactivate instance object 
ALGRF _deactivate( handle -> algHandle ) ; 
return ( TRUE ); 


Ek =======FIR_cellControl ======= * / 
Int FIR_cellControl( ICELL_Handle handle, IALG_Cmd cmd, IALG_Status * status) 
| 


Int rc =0; 
IFIR_Fxns *fiFxns =(IFIR_Fxns * )handle -> algFxns; 


if( firFxns — ialg. algControl ! = NULL ) | 
re = firFxns -> ialg. algControl( handle -> algHandle, cmd, status ) ; 


return rc; 
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10.4.6 驱动 程序 设计 


DDK 是 TI 公司 用 来 简化 设备 驱动 程序 开发 的 软件 套件 。 为 了 达到 简化 设计 的 目标 ， 
DDK 提供 : 中 多 种 TMS320 DSP 外 设 的 全 部 设备 驱动 ; @) 统 一 的 驱动 开发 方法 ; @ 可 复 用 的 
驱动 模块 ， 避 人 免 从 最 底层 开发 驱动 代码 。 

DDK 是 CSL 的 补充 ，CSL 提供 了 对 DSP 外 设 寄存 器 以 及 初始 化 函数 的 抽象 ，DDK 中 的 
驱动 完全 使 用 CSL 来 进行 外 设 的 初始 化 和 控制 。DDK 提供 了 一 些 外 设 的 完全 的 驱动 函数 ， 
如 codec、UART、PCI 控制 器 、 串 行 口 ， 这 些 了 驱动 同 时 提供 了 源 代 码 和 目标 代码 ， 还 有 文档 
来 说 明 这 些 驱动 ， 如 内 存 要 求 ， 设 计 概 要 等 来 解释 这 些 驱 动 如 何 工 作 。 用 户 根据 自己 具体 的 
硬件 电路 设计 ， 对 这 些 驱动 程序 源 代 码 做 出 一 定 修改 ， 便 可 以 将 其 放 在 自己 的 硬件 系统 中 运 
行 。 对 于 DDK 中 没有 提供 的 外 设 的 驱动 程序 ， 用 户 可 以 根据 DDK 中 定义 的 驱动 模型 ， 参照 
DDK 中 其 他 外 设 驱 动 程序 的 源 代码 进行 编写 。 

在 DDK 中 包含 的 TMS320DM642 的 DSP/BIOS 驱动 程序 包括 : 视频 捕获 驱动 程序 ; 
@ 视 频 显 示 驱 动 程序 ，@ 立 体 声 录制 和 播放 驱动 程序 ，@UART 驱动 程序 。 用 户 根据 所 设计 
系统 的 人 硬件 电路 ， 对 TMS320DM642 驱动 程序 的 源 代码 进行 修改 得 到 适用 的 驱动 程序 。 


10.5 实践 应 用 


基于 DSP 技术 ,可 以 设计 实现 各 种 功能 与 性 能 的 语音 处 理 系 统 ， 如 语音 压缩 系统 、MP3 
解码 系统 、 数 字音 效 处 理 系统 和 声控 系统 等 。 

1. ÆF DSP 的 音频 编码 器 

现 有 的 国际 和 商用 音频 标准 有 很 多 ,例如 ，ISO/IEC MPEG -1/2/4 系列 、 杜 比 实验 室 
的 AC -2/AC -3、 索 尼 公 司 的 Adaptive TRansform Acoustic Coding (ATRAC) /MiniDisc/Sony 
Dynamic Digital Sound (SDDS), 、 朗 讯 公 司 的 Perceptual Audio Coder ( PAC) /Enhanced PAC 
(EPAC) /Multichannel PAC (MPAC) 和 飞利浦 公司 的 Digital Compact Cassette (DCC ) 
算法 。 

这 些 算法 均 可 在 PC 上 实现 , 但 在 一 些 特定 的 场合 ， 还 是 需要 由 DSP 来 完成 算法 编码 ， 
实现 编码 器 的 专用 化 、 小 型 化 及 高 效 化 。 

2. 基于 DSP 的 数字 音效 处 理 系统 

目前 国内 DSP 的 应 用 主要 集中 在 语音 信号 的 识别 和 处 理 以 及 MP3 的 解码 ， 而 基于 DSP 
的 专业 数字 音效 处 理 产 品 主要 由 美国 和 日 本 研制 和 生产 。 

基于 DSP 的 数字 音效 处 理 系统 原理 如 图 10-27 所 示 。 

系统 工作 过 程 如 下 : 

由 乐器 等 产生 的 单 声 道 声音 电信 号 经 由 高 保 真 音频 A/D 采样 输出 数字 音频 信和 号， 然后 
输入 波形 数据 缓冲 区 存储 ， 数 字 信和 号 处 理 器 DSP 对 这 一 帧 数字 音频 信号 进行 音效 算法 单独 
处 理 ， 如 压缩 、 失 真 、 和 性 声 、 均 衡 、 合 唱 、 灸 边 、 延 时 反响 等 ， 或 进行 多 种 音效 的 混合 处 
理 。 大 量 的 处 理 算法 放 在 外 部 ROM E, DSP 初始 化 以 后 由 外 部 踏板 控制 或 按钮 控制 音效 处 
理 算法 调 人 DSP 的 内 部 存储 区 以 利于 处 理 器 进行 高 速 运算 。 处 理 后 的 数字 音频 送 至 波形 输 
出 缓冲 区 ， 经 过 高 保 真 D/A 转换 后 送 音箱 功率 放大 电路 产生 丰富 的 音效 输出 。 
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外 围 音效 控制 


> 


图 10-27 基于 DSP 的 数字 音效 处 理 系统 原理 


数字 音效 处 理 系统 的 研究 涉及 多 学 科 的 交叉 知识 ， 如 音频 基础 理论 、 音 效 处 理 模 型 、 硬 
件 系 统 、 软 件 。 系 统 的 关键 技术 在 于 合适 的 处 理 器 的 选择 、 硬 件 平台 的 搭建 ， 以 及 各 主要 器 
件 之 间 的 接口 设计 。 


10.6 思考 与 练习 


一 、 问 答题 

1. AIC23B 的 内 部 控制 寄存 器 是 否 需要 在 系统 开始 运行 的 时 候 初 始 化 ? 如 何在 程序 运行 
的 过 程 中 修改 内 部 控制 寄存 器 ? 

2. TMS320DM642 采用 什么 总 线 接 口 方 式 连接 AIC23B? 最 多 可 以 与 多 少 片 AIC23B 
连接 ? 

3. 多 片 AIC23B 的 DSP 系统 应 该 如 何 初始 化 ? 

二 、 编 程 设计 题 

1. 设计 AIC23B 的 自动 音量 控制 程序 ， 使 得 在 输入 音量 变化 很 大 的 情况 下 ， 输 出 音量 
持 一 定 。 

2. 设计 TMS320DM642 与 4 片 AIC23B 连接 的 硬件 电路 。 

3. 设计 回声 消除 程序 ， 消 除 不 必要 的 语音 回声 。 
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s IÉ 
网 络 通信 开发 实例 


互联 网 目前 已 成 为 社会 重要 的 基础 信息 设施 之 一 ， 是 信息 流通 的 重要 渠道 。 网 络 应 用 涉 
及 了 人 类 工作 、 生 活 的 许多 方面 ， 包 括 家 庭 娱乐 、 电 子 商 务 、 广 告 宣传 、 生 产 经 营 等 。 在 传 
统 的 般 入 式 应 用 中 ,为 了 实现 多 个 子 系统 之 间 的 信息 交流 ， 常 采用 CAN, RS - 232、 RS - 
485 等 现场 总 线 将 各 个 子 系统 互 连 组 网 ， 这 种 传统 的 组 网 方式 有 效 半径 受到 较 大 的 限制 ， 
用 专用 通信 协议 且 数 量 较 少 ， 一 般 孤 立 于 Internet 以 外 。 如 果 这 类 峙 入 式 系统 外 En 
temet 上 ， 则 可 以 方便 、 快 捷 、 成 本 低廉 地 将 信息 传送 到 世界 上 的 几乎 任何 一 个 地 方 ， 实 现 
基于 Internet 远程 数据 采集 、 远 程控 制 等 功能 。 本 章 将 对 TMS320DM642 的 网 络 通信 及 其 开 
发 实例 进行 介绍 。 

本 章 要 点 : 

e 网 络 通信 开发 系统 的 特点 及 设计 方案 。 

e 以 太 网 控制 器 Intel LXT971 的 功能 、 配 置 和 电路 设计 。 

e 网 络 开发 工具 包 (NDK) 的 使 用 。 

e 基于 TCP 与 UDP 的 网 络 收发 功能 的 实现 。 


11.1 网 络 通 信 基 础 知识 


对 于 希望 利用 TMS320DM642 DSP 开发 相关 网 络 产品 的 设计 人 员 而 言 ， 通 信 协 议 与 套 接 
字 (Socket) 是 必须 要 了 解 的 基础 知识 。 


11.1.1 TCP/IP 


TCP/IP (传输 控制 协议 /网 间 协 议 ) 是 被 广泛 使 用 的 互联 网 协议 。 确 切 地 说 ，TCP/IP 
是 一 组 包括 TCP、IP、UDP、IEMP 和 其 他 一 些 协议 的 协议 组 。TCPZIP 网 络 模型 定义 了 4 Jë 
( 即 网 络 接口 层 、 网 络 层 、 传 输 层 、 应 用 层 ) 网 络 通信 协议 。 

在 TCP/IP 协议 族 中 ， 有 两 个 互 不 相同 的 传输 协议 : TCP (传输 控制 协议 ) 和 UDP (用 
户 数据 报 协议 ) 。TCP 为 两 台 主 机 提供 高 可 靠 性 的 数据 通信 ，UDP 则 为 应 用 层 提 供 一 种 非常 
简单 的 服务 。 

1. TCP 

TCP 的 最 大 特点 在 于 它 是 一 个 面向 连接 的 网 络 协议 。 一 旦 网 络 间 的 连接 建立 ,一 条 可 靠 
的 数据 传输 通道 就 被 建立 起 来 ， 直 到 数据 传输 结束 才 终 止 。 
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p. 
TCP 通过 下 列 方式 来 提供 可 靠 性 : 

e 应 用 数据 被 分 割 成 TCP 认为 最 适合 发 送 的 数据 块 ， 这 和 UDP 完全 不 同 ， 应 用 程序 产 
生 的 数据 报 长 度 将 保持 不 变 。 由 TCP 传递 给 IP 的 信息 单位 称 为 报 文 段 或 段 (seg- 
ment) 。 当 TCP 发 出 一 个 段 后 ， 它 启动 一 个 定时 器 ， 等 待 目的 端 确认 收 到 这 个 报 文 
段 。 如 果 不 能 及 时 收 到 一 个 确认 ， 将 重 发 这 个 报 文 段 。 

当 TCP 收 到 发 自 TCP 连接 另 一 端的 数据 ， 它 将 发 送 一 个 确认 。 这 个 确认 不 是 立即 发 
送 ， 通 常 将 推迟 几 分 之 一 秒 。 

e TCP 将 保持 它 首 部 和 数据 的 校 验 和 。 这 是 一 个 端 到 端的 校 验 和 ， 目 的 是 检测 数据 在 传 
输 过 程 中 发 生 的 任何 变化 。 如 果 收 到 段 的 校 验 和 有 差错 ，TCP 将 丢弃 这 个 报 文 段 并 不 
确认 收 到 此 报 文 段 (希望 发 送 端 超时 并 重 发 ) 。 
TCP 还 能 提供 流量 控制 。TCP 连接 的 每 一 方 都 有 固定 大 小 的 缓冲 空间 。TCP 的 接收 端 
只 允许 另 一 端 发 送 接收 端 缓冲 区 所 能 接纳 的 数据 ， 这 将 防止 较 快 主机 导致 较 慢 主机 的 
缓冲 区 溢出 。 

下 面 分 析 一 个 基于 TCP 的 网 络 数据 包 的 传送 与 接收 流程 。 

在 数据 传送 过 程 中 ， 可 以 形象 地 理解 为 在 这 个 过 程 中 有 两 个 信封 ，TCP 和 IP 就 像 是 信 
封 ， 要 传递 的 信息 被 划分 成 若干 字段 ， 每 一 段 塞 人 一 个 TCP 信封 ， 并 在 该 信封 面 上 记录 分 
段 号 的 信息 ， 再 将 TCP RHEA IP 大 信封 ， 发 送 上 网 。 在 接收 端 ， 一 个 TCP 软件 包 收 集 信 
封 ， 抽 出 数据 ， 按 发 送 前 的 顺序 还 原 ， 并 加 以 校 验 ， 若 发 现 差错 ，TCP 将 会 要 求 重 发 。 因 
此 ，TCP/IP 在 Internet 中 几乎 可 以 无 差错 地 传送 数据 。 

网 络 数据 包 中 包含 了 一 些 网 络 信息 层 ， 用 来 帮助 数据 在 网 络 设备 间 进 行 传输 。 每 层 的 信 
息 包含 发 送 端 预 先 定 义 了 次 序 的 字 节 ， 为 协议 层 指 示 了 特定 的 参数 。 在 IP 网 络 传输 中 ， 网 
络 设备 之 间 传 输 的 数据 包 主 要 包括 4 个 独立 的 信息 层 ， 如 图 11-1 所 示 。 


Ethernet IP TCP 
Header Header Header DATA: 


图 11-1 基于 TCP 的 网 络 数据 包 结构 图 


(1) Ethernet Header 

网 络 数据 包 的 第 1 层 叫 做 Ethernet k, Ethernet 数据 包 位 于 网 络 接口 层 ， 也 可 称 为 帧 。 
每 个 Ethernet 数据 包 由 7 个 部 分 组 成 。 

Q 前 同步 码 : 这 个 字段 有 7B 交替 出 现 的 0 和 1， 其 作用 就 是 提醒 接收 系统 有 帧 到 来 ， 
以 使 到 来 的 帧 与 计时 器 同步 。 

© 帧 首 定 界 符 : 用 1B 作为 标志 ， 并 指出 帧 的 开始 。 

© 目的 地 址 : 6B 的 目的 物理 地 址 ， 即 数据 包 要 到 达 的 目的 地 址 。 

(Q 源 地 址 : 6B 的 源 物理 地 址 ， 即 数据 包 的 始 发 地 址 。 

@ 类 型 : 表示 下 一 层 使 用 的 协议 类 型 。 当 其 值 为 0800 时 ， 表 示 IP。 

© 数据 : 这 个 字段 包括 从 上 层 来 的 数据 长 度 ， 且 必须 在 46 ~1500B 之 间 。 
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= 44 
D 循环 宛 余 检 验 (CRC) : 一 个 用 做 差错 检测 的 4B 字段 ， 也 就 是 所 谓 的 校 验 和 。 

(2) IP Header 

IP Header 是 网 络 数据 包 的 第 2 层 。 它 一 共 包 括 10 个 方面 ， 其 中 比较 重要 的 有 以 下 3 个 
方面 。 

Q 地 址 域 : 使 用 32 位 的 地 址 来 唯一 地 确定 独立 的 网 络 上 的 远程 设备 。 在 该 域 中 定义 了 
IP 地 址 所 使 用 的 网 络 类 型 以 及 设备 在 网 络 中 的 地 址 ， 从 而 使 得 网 络 设备 地 址 在 Ethernet 中 具 
有 唯一 性 。 

@ 服务 类 型 域 : EXT IPEK QoS 类 型 ， 用 来 标识 该 卫 包 的 优先 级 。 这 样 通过 给 实时 
数据 标示 较 高 的 优先 级 就 可 以 使 得 路 由 器 和 其 他 的 网 络 设备 优先 进行 传递 ， 从 而 减少 传输 时 
的 延迟 。 

®© 协议 域 : 用 来 确定 IP 包 中 下 一 层 协议 的 类 型 ， 值 为 6 时 表示 下 一 层 协 议 为 TCP。 

(3) TCP Header 

TCP 是 可 靠 的 传输 协议 ， 它 使 用 确认 机 制 检查 数据 是 否 安全 和 完整 到 达 。 它 用 端口 号 表 
示 进 程 使 用 的 端口 。 其 包括 的 部 分 如 下 。 

O 源 端 口号 和 目的 端口 号 : 发 送 端 和 接收 端 中 进程 使 用 的 端口 号 。 

@ 序号 : 指派 给 本 报 文 段 数据 的 第 1 个 字 节 。 对 于 TCP 流传 输 协 议 ， 为 了 保证 连通 性 ， 
要 发 送 的 每 1 个 字 节 都 要 编 上 号 ， 序 号 告诉 目的 地 这 个 序列 中 的 哪 1 个 字 节 是 报 文 段 中 的 第 
1 个 字 节 。 

© 确认 号 : 定义 源 进 程 期 望 从 对 方 接收 的 报 文 段 的 序号 。 

D ERKE: 指出 TCP 首部 共有 多 少 个 4B。 

@) 控制 : 定义 6 种 不 同 的 控制 位 或 标志 。 

(4) DATA 

DATA 才 是 真正 要 传输 的 数据 内 容 。 

在 整个 数据 发 送 过 程 中 ， 服 务 器 端 首先 将 要 发 送 的 数据 写 人 TCP 的 发 送 缓冲 区 中 ， 然 后 
TCP 自动 从 缓冲 区 中 取出 一 定数 量 的 数据 ， 将 其 组 成 TCP 数据 包 ( 报 文 段 ) 逐个 发 送 给 IP 
层 ， 最 后 形成 IP 数据 包 通 过 网 络 接口 层 传输 出 去 。 客 户 端 在 接收 到 IP 数据 包 后 将 其 解 包 为 
TCP 报 文 段 ， 将 其 暂时 保存 在 接收 缓冲 区 中 ， 这 时 就 可 以 通过 程序 来 读 取 缓 冲 区 中 的 数据 了 。 

2. UDP 

UDP 则 为 应 用 层 提 供 一 种 非常 简单 的 服务 。 它 只 是 把 称 做 数据 报 的 分 组 从 一 台 主 机 发 送 到 另 
一 台 主 机 ， 但 并 不 保证 该 数据 报 能 到 达 男 一 端 。 任 何必 需 的 可 靠 性 要 求 必须 由 应 用 层 来 提供 。 

3， 应 用 系统 对 协议 的 选择 

TCP 采用 提供 确认 与 超时 重 发 、 滑 动 窗口 机 制 等 措施 来 保证 传输 的 可 靠 性 ， 正 是 这 些 措 
施 增加 了 网 络 的 开销 ， 如 果 用 TCP 传输 视频 数据 ， 大 量 的 数据 容易 引起 重 传 ， 使 得 网 络 负 
载 增 大 并 会 加 大 延 运 ， 不 能 满足 多 媒体 视频 数据 的 实时 传输 ; UDP 是 最 简单 的 传输 协议 ， 
不 提供 可 靠 性 保证 ， 正 因为 UDP 不 进行 数据 确认 与 重 传 ， 大 大 提高 了 传输 效率 ， 具 有 高 效 、 
快速 的 特点 。 


在 网 络 视频 通信 系统 的 应 用 上 ， 通 常 采 用 面向 连接 的 、 提 供 可 靠 服务 的 TCP 传输 控制 
数据 ; 采用 无 连接 的 、 高 效 的 UDP 传输 视频 、 图 像 数 据 。 
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>- 
11.1.2 套 接 字 


ERF (Socket) 是 网 络 通信 中 所 用 到 的 基本 构件 ， 它 存在 于 通信 区 域 中 。 通 过 它 ， 可 
以 将 套 接 字 通信 进程 的 共有 特性 综合 在 一 起 。Socket 
与 TCP/IP 的 关系 如 图 11-2 所 示 。 

TCP/IP 的 Socket 提供 3 种 类 型 套 接 字 ， 分别 是 ， 
SOCK_STREAM 流 式 套 接 字 、SOCK_DGRAM 数据 报 式 
套 接 字 、SOCK_RAW 原始 式 套 接 字 。SOCK_STREAM EENES 
流 式 套 接 字 ， 即 TCP 套 接 字 ， 它 能 提供 一 个 面向 连 
接 、 可 靠 的 数据 传输 服务 ， 特 别 是 该 协议 在 传送 过 程 
中 要 通过 进行 3 次 握手 、 重 传 确认 等 手段 来 保证 数据 
传输 的 可 靠 性 ， 在 网 络 不 是 很 好 的 情况 下 ， 也 能 实现 ”图 11-2 Socket 与 TCPAIP 的 关系 示意 图 
数据 无 差错 、 无 重复 的 发 送 ， 且 在 接收 的 时 候 能 够 按 发 送 的 顺序 进行 接收 。 同 时 ， 它 还 内 设 
流量 控制 ， 避 免 数 据 流 的 超 限 ， 数 据 被 看 做 字 节 流 ， 而 没有 长 度 限 制 。 


11.2 系统 总 体 设 计 方 案 


般 入 式 网 络 摄像 机 是 直接 与 网 络 相 连 的 数字 摄像 装置 ， 无 须 男 外 PC 的 协助 而 可 以 独立 
工作 。 局 域 网 或 互联 网 上 的 用 户 采 用 标准 的 网 络 浏览 器 就 可 以 根据 IP 地 址 对 网 络 摄像 机 进 
行 访问 ， 观 看 实时 图 像 。 通 过 对 云 台 的 控制 ， 还 可 以 对 目标 进行 全 方位 的 监控 。 随 着 网 络 在 
社会 生活 的 各 个 角落 的 应 用 ， 网 络 摄像 机 将 逐渐 成 为 安全 防范 、 远 程 监控 、 远 程 教学 、 病 房 
监护 、 社 区 服务 等 各 方面 广 为 采 用 的 工具 。 

目前 流行 的 远程 视频 图 像 监控 系统 的 如 图 11-3 所 示 。 此 类 系统 对 于 每 一 个 监视 点 ， 需 
要 布 一 根 同 轴 电 缆 和 一 对 485 控制 信号 传输 线 分 别 用 于 传输 视频 信号 和 云 台 、 镜 头 的 控制 命 
令 ， 布 线 工 作 量 大 ; 几乎 所 有 系统 的 图 像 采集 、 压 缩 全 部 采用 基于 PC 的 视频 采集 卡 ， 较 为 
复杂 ， 稳定 性、 可 靠 性 不 高 ， 且 价格 昂贵 ， 远程 图 像 传 输 困难 。 


主 控 计算 机 


同 轴 电 缆 


图 11-3 目前 流行 的 远程 视频 图 像 监 控 系 统 


TMS320DM642 是 基于 TMS320C64x 内 核 的 多 媒体 DPS 芯片 ， 具 有 丰富 的 片上 外 围 接口 ， 
非常 适合 基于 IP 和 无 线 网 络 的 音 视 频传 输 、 安 全 监控 、 数 码 相 机 等 视频 /图 像 处 理 领域 应 
用 ,为 网 络 摄像 机 的 控制 和 信号 处 理 提供 了 单 蕊 片 解 决 方案 。 
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基于 TMS320DM642 的 芷 入 式 网 络 摄像 机 系统 如 图 11-4 所 示 。 该 方案 主要 有 三 大 优点 : 
1) 系统 只 需 一 颗 DSP 芯片 ， 加 上 简单 的 外 围 电路 ， 即 可 完成 图 像 数 据 采 集 、 编 码 处 


理 、 网 络 传输 等 功能 。 

2) TMS320DM642 具备 强大 的 运算 处 理 能 
JPGE. MPEG -2、MPEG -4、H. 263 、H. 264 等 ， 
对 硬件 电路 进行 更 改 。 


， 能 够 完成 几乎 所 有 的 图 像 编 码 处 理 ， 包 括 


系统 升级 时 只 需 升 级 相应 软件 模块 ， 无 须 


3) 般 入 式 网 络 摄像 机 需要 般 入 式 操 作 系 统 ， 而 TI 公司 为 其 DPS 产品 设计 了 一 套 较 好 的 
小 型 柑 入 式 操作 系统 DSP/BOIS， 省 去 不 必要 的 操作 系统 移植 过 程 。 


网 络 交 换 机 


Internet 9 
< 


监控 计算 机 


监控 计算 机 


图 11-4 基于 TMS320DM642 的 般 入 式 网 络 摄像 机 系统 


基于 TMS320DM642 的 能 人 式 网 络 摄像 机 系统 硬件 设计 方案 如 图 11-5 所 示 。 


图 11-5 基于 TMS320DM642 的 从 入 式 网 络 摄像 机 系统 硬件 设计 方案 


系统 的 图 像 采 集 部 分 由 摄像 头 、 视 频 解 码 吉 SAA7115 和 多 媒体 数字 信和 号 处 理 器 
TMS320DM642 的 视频 端口 VP 构成 。TMS320DM642 完成 图 像 预 处 理 、 图 像 压 缩编 码 、 网 络 
协议 栈 等 功能 。TMS320DM642 的 以 太 网 媒体 存 取 控制 器 (EMAC) 和 以 太 网 收发 器 芯片 
LXT971A、 隔 离 变压器 及 网 络 接口 RJ - 45 构成 了 系统 的 网 络 传输 部 分 。 程 序 存储 器 用 来 存 
储 整个 系统 的 程序 代码 和 启动 代码 ; 数据 存储 器 为 程序 、 数 据 存储 器 ; EEPORM 用 于 存储 
SAA7115 的 配置 信息 、IP 地 址 、MAC 地 址 等 相关 参数 。 


11.3 硬件 电路 设计 


由 于 TMS320DM642 芯片 具有 以 太 网 媒体 存 取 控 制 器 (EMAC) 模块 ， 提 供 了 DSP 核 与 
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>>- š 
以 太 网 收发 器 间 的 高 效 接口 ， 支 持 10Base -T #l 100Base -TX 的 全 双 工 或 半 双 工 数据 传 
输 ， 只 需 外 接 以 太 网 收发 器 芯片 LXT971A 、 隔 离 变 压 器 及 网 络 接口 RJ -45， 就 可 实现 网 
络 传输 。 


11.3.1 TMS320DM642 的 EMAC 网 络 模块 


TMS320DM642 拥有 很 好 的 网 络 特性 ， 在 其 内 部 集成 了 Ethernet Media Access Controller 
(EMAC) 及 Physical layer (PHY) Management Data Input/Output (MDIO ) 。 
EMAC/MDIO 是 TMS320DM642 的 片 内 外 设 ， 它 主要 由 EMAC 控制 模块 、EMAC 模块 和 


MDIO 三 个 部 分 组 成 ， 其 具体 的 结构 如 图 11-6 所 示 。 
DSP 存储 器 
传输 控制 器 


DSP 配置 总 线 


外 设 总 线 


中 断 选 择 码 
EMAC/MDIO EMAC IEIRA 
中 断 EMAC 模块 | MDIO 模块 


图 11-6 TMS320DM642 的 EMAC 网 络 模块 结构 


EMAC 控制 模块 是 DSP 内 核 和 EMAC 模块 以 及 MDIO 模块 之 间 的 接口 。EMAC 模块 为 
DSP 内 核 与 以 太 网 收发 器 之 间 的 高 效 收发 提供 了 接口 ， 它 支持 10Base -T 和 100Base -TX 的 
全 双 工 或 者 半 双 工 数据 传输 。MDIO 模块 和 EMAC 模块 配合 起 来 合用， 经 过 MDIO 总 线 后 连 
接 到 网 络 处 理 芯 片 ， 可 以 轮 询 多 达 32 个 MDIO 地 址 ， 即 可 以 管理 32 个 此 类 器 件 。 

MDIO 总 线 属于 2 线 总 线 ， 它 有 时 钟 总 线 和 数据 总 线 ， 通 过 MDIO 模块 可 以 间接 对 网 络 
处 理 芯 片 的 状态 进行 查询 与 控制 。 通 过 读 / 写 MDIO 模块 寄存 器 、MDIO 模块 驱动 、MDIO 总 
线 、 读 / 写 网 络 处 理 芯 片 的 寄存 器 ， 完 成 自动 设置 协商 参数 、 检 查 协 商 结果 等 操作 。 当 
MDIO 完成 一 次 对 网 络 处 理 芯 片 寄 存 器 的 读 / 写 操作 后 ， 它 将 向 EMAC 控制 模块 发 出 中 断 信 
号 。 另 外 ， 如 果 MDIO 模块 监测 到 网 络 处 理 芯片 收发 器 的 连接 状态 发 生 了 改变 ， 它 同样 也 会 
产生 中 断 。 


11.3.2 以 太 网 控制 器 Intel LXT971A 介绍 


TMS320DM642 的 以 太 网 控制 器 (ED EMAC) 属于 数据 链 路 层 ， 因 此 需要 外 接 物 理 层 世 
片 才能 进行 网 络 通信 。 系 统 设计 采用 Intel 公司 的 LXT971A 芯片 作为 网 络 物理 层 收发 器 
(PHY), LXT971A 是 Intel 公司 专门 开发 的 一 款 可 以 用 于 网 络 通信 接口 的 芯片 ， 采 用 先进 的 
CMOS 工艺 制造 ，3. 3V 单 电源 供电 ， 符 合 IEEE 标准 ， 直 接 支 持 10Mbit/s 和 100Mbit/s 的 双 
绞 线 应 用 ， 也 可 以 支持 100Mbit/s 的 光纤 接口 ; 提供 MII (独立 多 媒体 接口 ) ， 能 够 很 好 地 连 
接 MACs (媒体 访问 控制 器 )。LXT971A 引 脚 定义 图 如 图 11-7 所 示 ， 功 能 框图 如 图 11-8 所 
示 ， 各 芯片 引 脚 含义 见 表 11-1。 
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x ~ 
= 
z PUP SISpqa 
=FPELEEEEPIPPIPY IS 
z5865X55X5FE S 5S22562 
<t cn q — Ə@— O. co NO i f cn q — O O. 
NO NO O .O sO r i) in (n r) (r; (r in iG *f 
REFCLK/XI |1 Sai 
REFCLK/XO |2 RXD2 
MDDIS |3 ED. 
RESET |4 N/C 
TXSLEWO0 |5 MDC 
TXSLEW1 |6 MDIO 
GND |7 
Part# = LXT971ALCxx — Rev# GND 
VCCIO|8 VCCIO 
N/C l9 LOT# ə XXXXXX 
N/C FPO# > xxxxxxxx PWRDWN 
GND LED/CFG1 
ADDRO LED/CFG2 
ADDR] LED/CFG3 
ADDR2 GND 
ADDR3 GND 
ADDR4 PAUSE 
gs 60 ON Q> w CQ c) < O — So G O — QQ 
w — — 9 Oq CS CQ CM C Cq CN Cq cn cn cn 
Z G = z < < & z P |< = Ə % ¿|= = 
OE SEES REPARER 
fal ERS SEE Z Ea 
图 11-7 LXTO71A 世 片 引 脚 定 义 图 
VCC 
GND 
PWRDWN 
REFCLK 
TXSLEWI[1:0] 
曼彻斯特 
编码 器 TPFOP 
TPFON 
TDI 
TDO 
TMS 
TCE 
TRST 
TPFIP 
TPFIN 
SD/TP 


图 11-8 LXT971A 芯片 功能 框图 
表 11-1 LXT971A 芯片 引 脚 含 义 
引 脚 名 说 H 
TXDO ~ TXD3 并 行 数据 发 送 引 脚 
TX_ EN 发 送 使 能 引 脚 
TX_ CLK 发 送 时 钟 ， 速 率 为 10 Mbit/s 时 为 2.5 MHz， 速 率 为 100 Mbit/s 时 为 25 MHz 
TX_ ER 传输 错误 发 送 引 脚 
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引 脚 名 说 W 
RXD0 ~ RXD3 并 行 数据 接收 引 脚 

RX_ CLK 接收 时 钟 ， 速 率 为 10 Mbit/s 时 为 2.5 MHz， 速 率 为 100 Mbit/s 时 为 25 MHz 

RX_ DV 接收 数据 正常 指示 引 脚 

RX_ ER 接收 错误 发 送 引 脚 
COL 冲突 检测 引 脚 
CRS 载波 检测 引 脚 


MDDIS, MDC, MDIO, MDINT 


MII 控制 信号 引用 


TPFOP、TPFON 


网 络 接口 输出 正 、 负 端口 引 脚 


TPFIP, TPFIN 


网 络 接口 输入 正 、 负 端口 引 脚 


SD/TP 模式 选择 
TXSLEWO TXSLEW1 驱动 引 脚 
RESET 芯片 复位 引 脚 ， 低 电 平 有 效 
ADDRO ~ ADDR4 设备 地 址 端口 
RBIAS 偏 置 
PAUSE 暂停 
SLEEP 休眠 


REFCLK/XI, REFCLK/XO 


晶振 输入 、 输 出 端 


TDI, TDO, TMS, TCK, TRST 


JTAG 测试 端 


LEDZCFG1., LED/CFG2, LED/CFG3 LED 驱动 或 配置 输入 端 
VCCD VCCA 数字 、 模 拟 部 分 供电 (3.3 V) 
VCCIO MI 供电 (3.3V 或 2.5V) 
GND 地 


LXT971A 工作 条 件 可 以 设置 为 自动 协商 、 并 行 检测 或 手动 控制 这 几 种 模式 。 其 中 自动 
协商 模式 在 芯片 上 电 后 会 定时 发 出 FLP (快速 链 路 脉冲 序列 ) ， 该 序列 含有 系统 可 以 支持 的 
连接 模式 的 信息 。 当 对 方 检测 到 相应 的 信息 后 ,会 自动 调整 到 双方 都 可 以 接受 的 最 佳 模 式 
上 ， 保 证 双方 能 够 以 可 接受 的 最 高 速率 来 连接 。 

当 LXT971A 和 不 支持 自动 协商 的 器 件 连接 时 ， 将 不 会 接受 到 FLP， 此 时 蕊 片 会 采用 并 
行 检测 模式 来 检测 信号 ， 如 果 能 够 检测 到 信号 ， 将 以 该 信号 的 速率 来 连接 。 自 动 协商 与 并 行 
检测 能 够 使 得 器 件 可 以 即 插 即 用 ， 手 动 控制 则 会 禁止 自动 协商 和 并 行 检 测 ， 而 采用 人 工 指定 
的 模式 来 让 LXT971A 工作 。 

LXT971A 可 设置 成 光纤 和 双 绞 线 的 通信 方式 。 光 纤 和 双 绞 线 接 入 方式 可 由 模式 转换 开关 来 选 
择 。 当 模式 开关 接地 (BD SD/TP 接 地 ) 时 选择 的 便 是 双 绞 线 通信 方式 ， 当 模式 开关 打 到 电源 
上 (HJ SDZTP 接 高 ) 时 选择 的 便 是 光纤 通信 模式 。 由 于 网 络 信号 在 电 平和 编码 方面 与 MAC Jš 
和 物理 层 发 出 信号 的 不 同 ， 所 以 需 在 物理 插座 和 MAC 间 增 加 隔离 变压器 和 物理 接口 电路 PHY, 
PHY 对 发 送 的 数据 进行 编码 ， 变 压 器 对 以 太 网 络 上 的 信号 进行 双 极 性 的 合成 和 电 平 变换 。 

LXT971A 共有 32 个 16 位 的 控制 寄存 器 ， 除 了 一 些 只 读 属 性 的 寄存 器 和 保留 的 寄存 器 ， 
用 户 可 通过 MU 总 线 对 其 余 大 部 分 寄存 器 进行 配置 ， 以 实现 各 种 功能 要 求 。 


11.3.3 网 络 传输 模块 设计 


LXT971A 与 TMS320DM642 构成 的 网 络 传输 模块 如 图 11-9 所 示 。 
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MDIO 


MDCLK 


TX EN 
TXD[3:0] 
网 络 隔 高 
TX_CLK 变压器 
RX_CLK S558-5999-T77 


RX DV 


TMS320DM642 


RX ER LXT971A 
EMAC RXD|3:0] 


图 11-9 LXT971A 与 TMS320DM642 构成 的 网 络 传输 模块 原理 图 


TMS320DM642 的 EMAC 负责 以 太 网 数据 帧 收发 ， 提 供 标准 的 MII 接口 ， 可 与 以 太 网 收 
发 器 LXT971A 直接 相连 。MDIO 模块 负责 对 LXT971A 进行 配置 并 读 取 其 工作 状态 。 
TMS320DM642 通过 P C 模块 与 24WC256EEPROM 相连 ， 该 存储 器 用 于 存储 IP 地 址 、MAC 
地 址 及 一 些 相关 配 置 参数 。 

LXT97A1 可 在 外 部 连接 25MHz 有 源 时 钟 ， 以 提供 高 达 100Mbit/s 的 网 络 传输 速率 。 在 
此 基础 上 ，LXT971A 还 负责 提供 EMAC 部 分 的 接收 时 钟 TX_CLK 和 发 送 时 钟 RX_CKL。 

在 LXT971A 5 RJ -45 之 间 连 接 了 一 个 隔离 变压器 S558 一 5999 一 T77， 其 主要 作用 是 将 外 
部 线路 与 LXT971A 隔离 ， 防 止 信 号 干扰 及 外 部 冲击 窜 和 人 烧 坏 元 器 件 ， 从 而 实现 带电 插 拔 功 能 。 

当 TMS320DM642 有 数据 需要 发 送 的 时 候 ， 首 先 会 通过 TX_EN 引 脚 使 能 TX_EN 信号 ， 
然后 通过 DMA 将 待 发 数据 从 发 送 总 线 TXD[3: 0] 传输 到 LXT971A 内 ， 接 着 发 送 到 以 太 网 
上 ， 发 送 的 时 钟 TX_CLK 由 LXT971A 产生 。 当 发 送 时 有 冲突 产生 时 ， 冲 突 检测 信号 COL 则 
会 置 为 高 ， 同 时 状态 指示 信号 CRS 也 会 置 为 高 ，TMS320DM642 检测 到 此 类 信号 ， 则 进行 相 
应 的 处 理 ， 以 保证 数据 的 传输 按照 网 络 协定 正常 工作 。 

当 TMS320DM642 接收 数据 的 时 候 ，RX_DYV 会 在 数据 接收 端 数据 有 效 时 置 为 高 ， 提 示 
TMS320DM642 按照 LXT971A 产生 的 接收 时 钟 RX_CLK 从 数据 接收 总 线 RXD[3: 0] 上 进行 数 
据 的 接收 。 当 数据 接收 发 生 错误 时 ， 接 收 出 错 信 号 RX_ER 则 会 置 为 高 ，TMS320DM642 则 会 
按照 与 PHY 的 协定 进行 处 理 。 

MDIO 模块 的 时 钟 信号 MDCLK 和 数据 信号 MDIO 对 LXT971A 芯片 控制 参数 的 读 / 写 进 
行 控制 。 

11.3.4 ”高 速 网 络 设备 PCB 的 设计 要 点 

关于 网 络 应 用 系统 的 PCB 设计 ， 除 了 注意 本 书 第 9 章 提 到 的 高 速 DSP 系统 的 PCB 设计 
要 点 以 外 ， 还 应 注意 以 下 几 点 。 

1， 增 加 隔离 变压器 

在 MAC 和 以 太 网 物理 插座 间 增 加 一 个 隔离 变压器 ， 一 方面 可 以 起 到 电 平 转换 的 作用 ， 

319 


零点 起 步 一 TMS320C6000 系列 DSP 原理 与 应 用 系统 设计 


> 
另 一 方面 可 以 将 通信 口 同 外 界 隔离 开 来 ， 可 以 有 效 地 防止 外 部 通信 线 的 传导 干扰 。 

2， 模 拟 地 、 数 字 地 与 大 地 的 隔离 

值得 注意 的 是 ， 系 统 中 有 3 个 地 : 模拟 地 、 数 字 地 及 大 地 。 其 中 数字 地 是 系统 中 全 部 数 
字 信 号 的 公共 地 。 模 拟 地 是 系统 中 全 部 模拟 设备 的 基准 地 信号 。 在 系统 设计 中 ， 模 拟 地 和 数 
字 地 可 通过 磁 珠 连接 ， 即 滤 掉 模拟 地 的 高 频 干 扰 部 分 。 

大 地 实际 上 是 以 太 网 的 RJ -45 接口 引入 的 ,为 了 使 系统 不 引入 “ 浪 涌 ”、 尖 脉冲 等 干 
扰 ， 在 设计 电路 板 时 ， 必 须要 设置 独立 的 地 平面 ， 且 在 该 地 平面 中 ， 必 须要 把 大 地 和 模拟 地 
与 数字 地 有 效 地 分 割 开 来 。 


11.4 网络 开 发 工具 包 


为 了 加 速 高 档 DSP 的 网 络 化 进程 ，TI 公司 结合 其 TMS320C6000 系列 芒 片 推出 了 TCP/IP 
NDK (Network Developers Kit， 网 络 开发 工具 包 ) 套件 。NDK 设计 的 目的 是 要 提供 一 个 完整 
的 TCP/IP 功能 环境 。NDK 通过 编程 接口 与 本 地 向 入 式 操 作 系 统 (DSP/BIOS) 和 底层 硬件 
相互 隔离 ， 本 地 般 入 式 操作 系统 (DSP/BIOS) 被 抽象 成 一 个 操作 系统 适应 层 (OS Adapta- 
tion Layer) ， 底 层 硬件 被 抽象 成 一 个 硬件 抽象 层 (Hardware Abstraction Layer), WAJE HY PK 
数 库 分 别 为 OS. LIB 和 HAL. LIB ， 它 们 是 NDK 与 本 地 舰 和 人 式 操 作 系 统 和 底层 硬件 的 接口 。 


11.4.1 通信 接口 的 软件 框架 


基于 TI 公司 提供 的 从 入 式 操 作 系 统 ( DSP/BIOS) 和 NDK 等 软件 开发 资源 ， 完 成 以 太 
网 通信 接口 的 软件 结构 设计 ， 如 图 11-10 所 示 。 


l —— NDK 
网 络 工 具 库 
,| (NETTOOL.LIB) 


硬件 驱动 
(HALLIB) 


网 络 控制 层 
(NETCRL.LIB) 


AHE À EREA i (DSP/BIOS) 


底层 硬件 系统 


图 11-10 基于 DSP/BIOS 和 NDK 的 通信 软件 


TCP/IP 协议 栈 
(STACK.LIB) 


NDK 操作 系统 接口 层 
(OS.LIB) 


y= 
3 


构 


NDK 提供 了 EMAC 模块 的 TCP/IP 协议 栈 的 实现 库 ， 使 之 具有 IP 网 络 的 通信 能 力 。NDK 
有 5 个 主要 的 库 文件 : NETTOOL. LIB, STACK. LIB, OS. LIB 和 HAL. LIB 和 NETCRL. LIB ， 其 
中 NETTOOLLIB 能 够 提供 TCP/IP 的 网 络 工 具 ，STACKLIB 能 提供 TCP/IP 的 网 络 协议 栈 、 
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-< 

OS. LIB 则 可 以 将 OS 函数 映射 为 DSPABIOS 函数 的 调用 ，HAL. LIB 则 提供 TCP/IP 与 底层 的 硬 
件 接口 ，NETCRL. LIB 则 能 够 控制 TCPZIP 和 外 部 的 交互 。NDK {Xft 200 - 250 KB 的 程序 空 
间 和 95 KB 的 数据 空间 就 实现 了 常规 的 TCP/IP 服务 。 其 中 NETCRL. LIB 是 整个 协议 平台 的 核 
心 。 它 控制 着 TCP/IP 和 外 界 的 联系 和 互动 ， 它 能 实现 的 主要 功能 

1) KRAE TCP/IP 的 协议 栈 和 底层 驱动 。 

2) 启动 并 保持 系统 配置 、 底 层 驱动 接口 并 安排 底层 事件 传递 进入 TCP/IP 的 协议 栈 。 

3) 退出 时 ， 将 系统 配置 导出 并 清理 底层 驱动 。 

使 用 NDK， 用 户 无 须 编写 网 络 MAC 层 的 驱动 ， 只 需 在 应 用 层 实现 网 络 应 用 程序 设计 ， 
对 硬件 的 操作 只 需 调用 相应 API 函数 就 可 以 ， 从 而 使 得 设计 简化 ， 能 快速 开发 网 络 应 用 ， 给 
网 络 应 用 程序 的 开发 提供 了 很 大 的 便利 。 

DSP/BIOS 提供 了 优先 级 抢占 式 、 多 线程 的 软件 运行 机 制 ， 适 用 于 实时 性 要 求 较 高 的 软件 
系统 。NDK 是 TMS320C6000 系列 DSP 的 网 络 程序 开发 提供 的 平台 ， 采 用 自 项 向 下 、 分 层 、 模 
块 化 的 设计 方法 ， 实 现 了 TCP/IP 协议 栈 ， 并 提供 了 与 舱 入 式 操 作 系 统 、 网 络 底层 硬件 的 接口 。 

基于 NDK 的 通信 软件 的 实现 主要 包括 以 下 3 部 分 工作 : 在 DSPZBIOS 操作 系统 平台 上 配 
置 和 运行 NDK 的 TCP/IP 协议 栈 ; 编制 底层 驱动 程序 ， 开 发 用 户 定制 的 网 络 应 用 程序 。 程 序 的 
执行 过 程 是 : 中 应 用 程序 调用 NDK TCP/IP WNR; TCP/IP 协议 栈 再 调用 底层 的 驱动 程序 。 


11.4.2 NDK 的 初始 化 


在 使 用 NDK 的 协议 栈 之 前 ， 需 要 在 CCS 中 对 TMS320DM642 进行 一 些 特殊 的 配置 。 

(1) 在 DSP/BIOS 的 配置 文件 中 创建 以 下 对 象 或 组 件 资 源 

1) 建立 PRD 对 象 。 硬 件 抽象 层 的 时 钟 驱动 需要 一 个 100 ms 启动 一 次 的 PRD 函数 作为 
主 时 钟 ，NDKHAL 库 中 的 定时 器 驱动 程序 要 求 DSP/BIOS 建立 一 个 触发 间隔 为 100 ms 的 时 钟 
事件 。 每 次 触发 时 ， 调 用 HAL 指定 的 函数 IITimerTick ( ) ,在 该 函数 中 驱动 HAL 内 部 的 主 定 
时 器 。 

2) 创建 HOOK 对 象 。HOOK 为 TCP/IP 协议 栈 设 置 保存 的 空间 。NDK 中 的 OS 层 需 要 
DSP/BIOS 建立 一 个 HOOK 对 象 ， 并 提供 了 两 个 HOOK KÆ: API - NDK_hooklnit( ) 和 NDK_ 
hookCreate( ) 。 当 NDK TCP/IP 协议 栈 初始 化 或 者 创建 时 分 别 调用 上 述 函 数 ， 用 来 保存 和 调 
用 TCP/IP 协议 栈 的 环境 变量 指针 。 

(2) Æ CCS 中 进行 相应 设置 

1) 添加 NDK 的 头 文件 和 库 文 件 。 

2) 设置 NDK 的 库 文件 在 CCS 工程 编译 时 的 连接 顺序 。 

参考 TI 公司 的 NDK 说 明文 档 ， 在 CCS 的 编译 选项 (Build Option) 中 的 连接 顺序 (Link 
Order) 标签 下 设置 NDK 库 文件 的 连接 顺序 为 : NETCTRL. LIB, HAL. LIB、NETTOOL. LIB, 
STACK. LIB, OS. LIB, 


CCS 一 般 按照 特定 的 顺序 来 连接 目标 函数 和 库 文件 ，NDK 是 对 这 个 连接 顺序 很 敏感 
的 ， 错 误 的 顺序 可 以 导致 重复 定义 符号 甚至 不 正确 执行 等 错误 。 为 避免 这 个 情况 ， 可 
以 在 CCS 里 依次 选择 “Link Order” 一 “build options”， 打 开 相 应 对 话 框 ， 将 文件 按 
照 一 定 的 顺序 添加 ， 并 将 库 文件 添加 到 连接 顺序 的 最 后 。 
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~m ; 

3) 更 新 工程 的 CMD 文件 。CMD 文件 用 于 定义 DSP 系统 存储 空间 的 分 配 情况 , 包 
括 各 个 存储 块 名 字 、 大 小 、 位 置 等 。 一 般 情 况 下 , 该 文件 是 由 DSP/BIOS 配置 工具 自动 
生成 的 , 而 NDK 中 定义 了 几 个 新 的 存储 段 (Segment) ， 需 要 在 CMD 文件 中 定义 这 些 存 
储 段 。 

4) TMS320DM642 片 内 256KB 的 RAM 可 以 配置 成 普通 的 片 内 RAM 或 者 二 级 Cache。 
NDK 默认 TMS320DM642 片 内 具有 二 级 Cache 的 结构 。 在 本 书 中 使 用 DSP/BIOS 提供 的 API 
函数 CACHE_setL2Mode (CACHE _64KCACHE) 设置 二 级 Cache 为 64KB。 

完成 上 述 设置 后 , 即 可 开始 进行 软件 设计 。 


11.5 相关 软件 设计 


TCP 提供 一 个 面向 连接 的 、 有 保证 的 传输 服务 ，ControlNetRx 任务 采用 TCP 传输 就 是 为 
了 控制 命令 的 可 靠 传输 , 使 客户 端 能 对 网 络 摄像 机 进行 及 时 、 有 效 的 控制 , 但 TCP 在 差错 控 
制 方面 主要 使 用 重 传 和 超时 等 机 制 , 由 于 它 的 延 时 不 可 预测 性 , 已 不 能 满足 多 媒体 视频 数据 
的 实时 传输 要 求 。 而 UDP 是 一 种 无 连接 的 传输 机 制 , 提供 一 个 简单 的 、 不 可 靠 的 数据 报 服 
务 , 它 适合 进行 实时 通信 的 传输 。 

在 传输 层 协 议 的 选择 上 , 视频 网 络 发 送 任务 VideoNetTx 使 用 UDP 传输 , 而 控制 命令 接收 
任务 ControlNetRx 使 用 TCP 传输 。 网 络 摄像 机 监控 对 实时 性 的 要 求 非常 高 , 所 以 选择 UDP 来 
传输 图 像 数 据 。 

在 网 络 初始 化 任务 中 创建 了 两 个 网 络 应 用 任务 : VideoNetTx 和 ControlNetRx ， 分 别 
用 来 发 送 摄像 头 采集 后 经 过 TMS320DM642 编码 的 JPEG 图 像 和 接收 来 自 客户 端的 控制 


命令 。 
11.5.1 网 络 协议 栈 的 主线 程 


网 络 协议 栈 的 主线 程 流程 图 如 图 11-11 所 示 , 该 线程 启动 并 运行 TCP/IP 协议 栈 , 不 断 
监测 和 响应 网 络 底 层 事 件 。 

在 该 线程 的 实现 函数 net_main( ) 中 进行 TCP/IP 协议 栈 的 初始 化 和 配置 工作 ,主要 流程 
如 下 : 

1) 调用 函数 NC_SystemOpen( ) 进行 协议 栈 网 络 环境 初始 化 。 

在 使 用 NDK 中 的 协议 栈 的 API 函数 之 前 , 必须 首先 调用 该 函数 初始 化 协议 栈 及 其 运行 
环境 。 

2) 调用 函数 CfgNew( ) 生成 系统 配置 的 句柄 。 

向 系统 申请 一 个 配置 句柄 ,， 并 装载 网 络 系统 的 一 组 配置 信息 ， 其 中 包含 以 下 参数 : 
IP 地 址 、 子 网 掩 码 、 网 络 主机 名 、 提 供 的 网 络 服 务 (如 TTP, DNS) 等 。 其 部 分 代码 
如 下 : 
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开始 


TCP/IP 协议 栈 初 始 化 
NC_SystemOpen() 


创建 一 个 新 的 配置 
CfeNew() 


将 主机 名 添加 到 配置 
CfgAddEntry() 


配置 静态 IP 地 址 


配置 静态 IP 路 由 器 


配置 静态 DNS 


启动 网 络 ， 创 建 
VideoNetTx 任务 和 
ControlNetRx 任务 


调度 各 网 络 事件 


关闭 协议 栈 
NC_SystemClose() 


图 11-11 网 络 协议 栈 的 主线 程 流程 图 


// 创 建 一 个 新 的 配置 
hCfg = CfgNew( ) ; 
if(! hCfg) 
| 
Printf( “ Unable to create configuration\n” ); 
goto main_exit; 
} 
// 将 主机 名 添加 到 配置 
if(strlen( DomainName) >= CFG_DOMAINMAXII 
strlen ( HostName) >= CFG_HOSTNAME_MAX) 
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>- 


Printf( “ Names too long\n” ) ; 

Goto main_exit ; 
} 
CfgAddEntry (hCfg, CFGTAG_SYSINFO, CFGITEM_DHCP_ HOSTNAME, 0, strlen ( HostName ) , 
( UINTS * ) HostName, 0); 
// 如 果 人 P 地 址 被 指定 , 则 手动 配置 IP 地 址 和 网 关 
if ( inet_addr( LoeallPAddr) ) 

| 

CI_IPNETNA; 

CI_ROUTE RT; 

IPN IPTmP; 
// 手 动 配置 IP 地址 

Bzero ( &NA, sizeof( NA) ) ; 

NA. . IPAddr = inet_addr( LocalIPAddr) ; 

NA. . Mask = inet_addr( LocallPMask ) ; 

strepy( NA. Domain, DomainName) ; 

NA. . NetType =0; 
ZZ FE IP 地址 添加 到 配置 9 

CfgAddEntry( hCfg, CFGTAG_IPNET, 1, 0, sizeof( CI_IPNET), ( UINT8 * )&NA, 0); 


g 


else 
{//DHOP 自动 配置 
CL_ SERVICE_DHCPC dhcpe; 
bzero( &dhcpc , sizeof( dhcpc) ) ; 
dhcpc. cisargs. Mode = CIS_FLC_IFIDXVALID ; 
dhcpc. cisargs. IfIdx = 1 ; 
dhcpc. cisargs. pCbsrv = &ServiceRePort; 
CfgAddEntry( hCfg, CFGTAG_SERVICE, CFGITEM_SERVICE_DHCPCLIENT, 0, 
sizeof( dhepe) , ( UINT8 * )&dhepe, 0); 
E 


// 创 建 基于 RAM 的 网 页 文件 , 指定 网 络 服务 为 HTTP 服务 器 
AddWebFiles( ) ; 
bzero( &http, sizeof( http) ) ; 
http. cisargs. IPAddr = INADDR_ANY; 
http. cisargs. pCbSPv = &ServiceReport; 


3) 调用 函数 NC_NetStart( ) 启动 网 络 系统 环境 。 
用 上 述 创 建 的 配置 信息 句柄 及 其 所 提供 的 网 络 系统 配 置 参 数 来 配置 一 个 网 络 系统 。 函 数 
NC_NetStart( ) 内 部 提供 了 驱动 协议 栈 内 部 的 调度 函数 , 不 断 监听 网 络 底层 的 事件 。 该 函数 的 
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入 口 参数 包括 以 下 3 个 回调 函数 。 

QD Start: 系统 初始 化 完成 后 需要 立即 执行 的 操作 。 一 般 在 该 函数 中 创建 一 个 新 的 线程 ， 
用 于 实现 网 络 服务 , 例如 , 在 该 线程 中 建立 通信 连接 , 传输 数据 。 本 书后 续 介绍 的 UDP 网 络 
线程 即 在 此 创建 。 

@ Stop: 网 络 系统 关闭 之 前 需要 执行 的 操作 。 

@) IPAddressEvent: 系统 将 本 地 IP 地 址 加 入 或 者 删除 时 需要 执行 的 操作 。 

其 部 分 代码 如 下 : 


do 
| 

re = NC_Netstart( hCfg, NetworkOpen, NetworkClose, NetworkIPAddr) ; 
while( rc >0); 


4) 关闭 网 络 系统 环境 , 释放 配置 句柄 及 相关 资源 。 其 主要 孔 数 包括 : RemoveWebFiles( ) 、 
CfgFree (hCfg)、 NC_SystemClose( ) ç 

在 网 络 初始 化 任务 完成 系统 的 协议 栈 初始 化 并 调用 网 络 事件 调度 器 schedular 函数 开始 
调度 网 络 事件 后 ，DSP 系统 真正 进入 网 络 应 用 阶段 。 


11.5.2 基于 TCP 的 控制 命令 接收 程序 


系统 传输 图 像 时 , 由 于 采用 的 是 UDP 方式 , 客户 端 和 服务 器 端 必须 约定 何 时 开始 或 停止 
发 送 图 像 数据 。 程 序 采用 命令 字 方式 ,分 别 以 “TXON” 和 “TXOFF” 作为 发 送 请 求 和 停 发 
请 求 命 令 字 。 图 像 的 发 送 与 否 由 客户 端 用 约定 的 命令 字 来 通知 服务 器 端 。 在 以 太 网 上 , 可 传 
输 的 最 大 数据 包 为 1500B, 而 视频 数据 的 一 帧 数据 可 能 远 远大 于 这 个 数据 ,所 以 一 个 视频 帧 
的 数据 可 能 会 分 成 几 次 发 送 , 因此 , 在 每 发 送 一 帧 数据 前 , 先 将 数据 帧 的 大 小 传 给 客户 端 ， 
而 客户 端 在 收 到 这 个 数据 后 , 才 开 始 接收 数据 ,并且 保证 将 这 一 帧 的 数据 接收 完 后 才 会 递交 
给 后 续 任务 。 

系统 中 网 络 应 用 任务 采用 Socket 编程 。 图 11-12 是 基于 TCP 传输 的 控制 命令 接受 任务 
的 工作 流程 图 。 

以 下 是 TMS320DM642 上 网 络 任务 的 部 分 代码 ， 其 功能 是 向 服务 絮 端 提出 发 送 数 据 的 请 
求 , 在 得 到 应 答 后 开始 发 送 数据 到 指定 的 IP 地 址 。 


void tskNetwork Tx ( ) 
| 
// 给 任务 分 配 文 件 环境 
fdOpenSession( TaskSelf( ) ) ; 
// 创 建 Socket 
step = socket( AF_INET, SOCK_STREAMNC, IPPROTO_ TCP); 
if(stcp <0 ) 
goto leave; 


// Set Port =7 , leaving IP address = Any 
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bzero( &sinl , sizeof( struct sockaddr_in) ) ; 
sinl. sin_family = AF_INET; sinl. sin_len = sizeof( sinl ) ; 
sinl. sin_port = htons (2000) ; 
/服务 顺 端 卫 地 址 
sinl. sin_addr. s_addr = inet_addr( ServerIPAddr ) ; 
/连接 服务 融 端 
if( connect( step, (PSA)&sinl, sizeof(sinl )) <0 ) 
| 
goto leave; 
} 
for( ;;) 
| 
// 获 取 要 发 送 的 码 流 


pMsgBuf = SCOM_getMsg( hs_Enc2Net, SYS_FOREVER ) ; 
JPG _size = pMsgBuf - > sizeLinear; 
JPG _buf = pMsgBuf - > bufLinear; 
// 发 送 码 流 及 其 长 度 
if( stcp ! = INVALID_SOCKET &&JPG_size > 0 && JPG_size <60000 ) 
| 
// 先 发 送 一 帧 压缩 后 码 流 长 度 
if(send(stcp, (int * )&JPG_size, 4, 0 ) <0 ) 
| 
peer_closed :fdClose( step ) ; 
step = INVALID_SOCKET; 


else 


| 
// 发 送 码 流 数据 
if(send( stcp, JPG_buf, JPG_size, 0 ) <0 ) 


goto peer_closed; 


} 
// 问 解码 器 发 送信 息 “ 图 像 已 存在 ” 
SCOM_putMsg( hs_Net2Enc, pMsgBuf ) ; 


leave:// 错 误 处 理 , 关闭 Socket 
if(step ! =INVALID_SOCKET) 
fdClose( step ) ; 

TaskBlock( TaskSelf( ) ) ; 
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DSP 程序 PC 
网 络 服务 器 端 程序 网 络 客户 端 程序 


创建 套 接 字 : socket() 
创建 套 接 字 : socket) 


绑 定 IP 地 址 和 端口 : 
bind) 
连接 服务 器 : 
开始 监听 : listen() connect() 


是 否 连接 上 服务 器 端 ? 


是 否 有 连接 请 求 ? 


发 送 数据 : send() 


Y 
g 套 接 字 上 是 否 有 数据 ， 
Select() ? 
Y 


接收 数据 :recvO 


Y 
建立 连接 : accept() 


图 11-12 基于 TCP 传输 的 控制 命令 接受 任务 的 工作 流程 图 


11.5.3 基于 UDP 的 传输 视频 网 络 发 送 程序 


系统 中 网 络 应 用 任务 采用 Socket 编程 。 图 11-13 是 基于 UDP 的 传输 视频 网 络 发 送 任 务 
的 流程 图 。 

基于 该 协议 栈 建 立 一 个 UDP 通信 的 网 络 线程 , 完成 DSP 端 与 PC 端 之 间 的 数据 通信 。 该 
UDP 网 络 通信 线程 中 的 主要 操作 如 下 。 

1. 调用 fdOpenSession (Taskself( ) ) 建立 文件 描述 符 表 

NDK 的 协议 栈 规定 : 调用 Socket 函数 的 线程 均 需 建立 一 个 文件 描述 表 , 并 将 该 描述 表 
与 该 线程 的 句柄 关联 起 来 , 用 于 操作 系统 内 部 标识 。fdOpenSession 函数 用 于 实现 上 述 功能 。 

2. 建立 UDP Socket 
通过 以 下 函数 建立 UDP Socket, 将 待 发 送 的 信息 进行 UDP 数据 包 封装 , 继而 交 由 协议 栈 

327 


零点 起 步 一 TMS320C6000 系列 DSP 原理 与 应 用 系统 设计 


>>- 
内 部 进行 IP 数据 包 封 装 , 再 传递 到 底层 打包 成 以 太 网 数据 包 发 送 到 网 络 中 , 完成 数据 通信 。 
主要 的 UDP 收发 函数 如 下 : 


udp =socket( AF_INET, SOCK_DGRAM, IPPROTO_UDP) ; 
sendto( sudp, pBuf, frame_len, 0, &sinl , sizeof( sinl ) ) ; 
recv(s, pBuf, 4096, MSG_WAITALL) ; 


绑 定 IP 地址 和 端口 


套 接 字 上 是 否 有 发 送 请 求 


Y 
设 定 目的 地 址 IP 属性 


图 11-13 基于 UDP 的 传输 视频 网 络 发 送 任务 的 流程 图 


3. 释放 系统 资源 

若 TCP/IP 协议 栈 线程 关闭 或 者 该 Socket XAJ, 则 调用 函数 fdCloseSession (Taskself( ) )， 
删 掉 内 存 中 与 之 相关 的 文件 描述 符 列表 , 释放 其 占用 的 系统 资源 。 

其 中 创建 任务 的 语句 为 : Task Create (tsk_udp, " udp_video", 5, 0x1000, peer_addr , 
12345, 12345 ) 。 

任务 调度 的 应 用 程序 为 : 


static void tsk_udp( IPN IPAddr, int PeerPort , int LocalPort) 
// 创 建 Socket 
s = socket( AF_INET, SOCK_DGRAM, IPPROTO_UDP) ; 


// E R AE BJ tii ka H J PE 
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bzero( &sinl , sizeof( struct sockaddr_in) ) ; 
sinl. sin_family = AF_INET; 

sinl. sin_len = sizeof( sinl ) ; 

sinl. sin_port = htons( LocalPort) ; 

/ 绑 定 IP 地 址 和 端口 

if(bind(s, (PSA)&sinl, sizeof( sinl )) <0 ) 
| goto exit_tsk ;| 

// 设 定 目 的 地 址 端口 属性 

bzero( &sinl , sizeof( struct sockaddr_in) ) ; 
sinl. sin_family = AF_INET; 


sinl. sin_len = sizeof( sinl ); 
sinl. sin_addr. s_addr = IPAddr; 


sinl. sin_port = htons( PeerPort ) ; 


x 


// 分 配 工作 缓冲 
if( ! ( pBuf = mmBulkAlloc( 1024 ) ) ) 


| goto exit_tsk; } 
// 开 始 发 送 数 据 
for( ;;) 
| 
// 填 充 发 送 数 据 的 缓冲 区 
* (int* )pBuf = send_udp_count + + 
// 发 送 数 据 
if( sendto(s, pBuf, 1024, 0, &sinl, sizeof(sinl )) <0 ) 
| goto exit_tsk;//break;| 
// 清 空 数 据 区 
mmZerolnit( pBuf, (uint) test ) ; 
// 设 置 发 送 数 据 率 
TaskSleep(8); // 1Mbit/s 


| 


程序 中 有 两 个 关键 参数 需要 设置 , 一 个 是 发 送 (接收 ) 的 数据 率 ,， 另 一 个 是 
TMS320DM642 内 部 第 二 级 缓存 的 大 小 。 收 发 的 数据 率 可 以 通过 改变 任务 挂 起 的 时 间 间 隔 长 
度 来 改变 。 系 统 函 数 TaskSleep(n) 表 示 每 隔 n 毫秒 执行 一 次 发 送 , 设 定 每 次 发 送 1024 B 的 
数据 , 这 样 TaskSleep(8) 表 示 1Mbit/s 的 传输 速率 ,TaskSleep(4) 表示 2Mbit/s 的 传输 速率 ， 
以 此 类 推 。 而 L2 Cache 大 小 的 改变 可 以 通过 以 下 话 句 来 设置 : 

CACHE_setL2Mode (CACHE _64KCACHE ) 表示 设置 了 64KB L2 Cache; 

CACHE _setL2Mode (CACHE _128KCACHE) 表示 设置 了 128KB L2 Cache, 以 此 类 推 。 
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11.5.4 PC 服务 器 端 程序 


利用 VC ++6.0 开发 基于 WinSock 技术 的 PC 服务 器 端 程序 。 程 序 框架 如 下 : 


int main(int arge, char * argv[ | ) 
| 

step = socket( AF_INET, SOCK_STREM, 0); 

bind( step ，( struct sockaddr_in * )&sin, sizeof( sin) ) ; 
// 开 始 侦 听 是 否 有 请 求 

if (listen(stcp, 1) <0 ) 

| 
goto leave; 


} 
stcpactive = accept( step, (struct sockaddr_in * )&sin, &sizel ) ; 
while ( stcpactive >=0 ) 
| 
readsize =0; 
// 接 收 数据 包 大 小 值 
while( readsize <4 ) 


| 


tmp =recv( stcpactive, ( (char * )&size) + readsize, 4 — readsize, 0) ; 


readsize += tmp; 


} 
// 分 多 次 接收 数据 包 
while( readsize < size ) 
| 
tmp = recv( stcpactive, VideoData + readsize, size — readsize, 0); 
readsize += tmp; 
} 
} 
leave: 
if( step >=0 ) 


closesocket( step ) ; 


11.6 实践 应 用 


利用 TMS320DM642 的 网 络 通 信 技 术 , 可 应 用 于 舱 入 式 网 络 视 频 监 控 、 网 络 摄 像 涉 、 视 
频 服 务 器 、 人 脸 识 别 、 多 路 视频 监控 卡 、 道 路 监控 网 等 诸多 实用 系统 。 
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1. 幅 入 式 网 络 视频 监控 系统 

现代 监控 系统 的 发 展 方向 是 前 端 一 体 化 、 采 和 集 数 字 化 、 监 控 网 络 化 、 系 统 集 成 化 ,而 数 
字 化 是 网 络 化 的 前 提 , 网 络 化 又 是 系统 集成 化 的 基础 。 

能 和 人 式 网 络 视频 监控 系统 是 一 种 提供 网 络 视频 传输 和 共享 的 敌人 式 设 备 。 它 采用 从 入 式 
一 体 化 结构 ,以 面向 实时 处 理 的 硬件 平台 , 集成 了 多 通道 视频 和 网 络 传输 等 多 种 功能 , 将 视 
频 信号 进行 采集 、 压 缩 、 复 合 后 转换 为 网 络 IP 包 , 采用 合适 的 网 络 协议 实现 了 视频 压缩 数 
据 流 的 实时 网 络 传输 。 

网 络 视频 监控 是 一 个 对 视频 流 进行 采集 、 压 缩 、 传 输 、 存 储 与 管理 分 配 的 过 程 , 所 以 要 
开发 一 个 网 络 视频 监控 系统 需要 包含 以 下 的 技术 要 点 : 

(1) 视频 压缩 技术 

一 幅 320 x240 像素 的 图 片 , 按照 RGB 格式 存储 需要 320 x240 x3 =225KB 磁盘 空间 , 按 
照 每 秒 25 帧 计算 , 每 小 时 需要 占用 磁盘 空间 320 x240 x3 x25 x3600 =19. 3GB, 传输 时 要 求 
的 速率 为 320 x240 x3 x25 x8 =46Mbit/s, 所 以 未 经 压缩 的 视频 数据 , 对 存储 和 网 络 传输 的 
要 求 来 说 都 是 不 可 想象 的 。 数 字 视 频 编 码 技术 将 视频 数据 进行 大 幅度 合理 压缩 , 用 最 小 的 数 
据 量 表达 和 传输 视频 信息 ,以 满足 数据 存储 和 网 络 传输 的 基本 要 求 。 

(2) 网 络 传输 技术 

以 TCP/IP 为 基础 的 计算 机 通信 和 网络 是 一 个 提供 尽力 而 为 (Best - effort) 服务 的 网 络 ， 
无 服务 质量 (QoS) 保证 , 并 且 数 据 包 传输 的 时 延 是 随机 的 , 网 络 丢 包 和 网 络 传输 带宽 的 波 
动 是 它 固有 的 , 因此 为 了 能 够 提供 稳定 、 平 滑 的 流 媒 体 服务 , 需要 一 种 能 够 在 对 网 络 传输 带 
宽 做 出 实时 估计 的 前 提 下 对 信 源 码 流 和 信道 码 率 调 整 以 及 进行 有 选择 性 的 帧 丢弃 的 实时 传输 
协议 。 

(3) 存储 技术 

视频 流 回 有 的 特点 是 容量 大 , 在 网 络 视频 监控 中 需要 保存 大 量 历史 记录 ,有 时 也 会 有 
大 量 并 发 用 户 需 要 对 历史 记录 进行 检索 和 访问 ,如 何 存储 这 些 历 史记 录 以 及 快速 对 用 户 的 
查询 进行 响应 , 这 就 要 求 网 络 监控 系统 有 大 容量 而 且 IO 速度 很 高 的 存储 器 作 后 援 。 

(4) 视频 流 管理 分 配 技 术 

当 视 频 监控 的 规模 很 大 时 , 数量 众多 的 摄像 头 采集 的 图 像 如 何 监 看 ?数量 众多 的 编 / 解 
人 码 设备 如 何 管理 ? 数量 众多 的 后 端 服 务 器 如 何 配 合 及 管理 ?目前 靠 人 力 已 经 不 能 解决 大 规模 
监控 系统 出 现 的 管理 问题 了 ,所 以 打造 一 个 管理 平台 的 需求 就 显得 非常 迫切 。 一 个 好 的 管理 
平台 可 以 将 所 有 的 摄像 头 纳 入 管理 , 将 所 有 的 编 / 解 码 设备 纳入 管理 , 将 所 有 的 后 台 服 务 器 
纳入 管理 , 从 而 使 得 整套 系统 能 够 顺畅 运行 。 

2. 基于 TMS320DM642 的 视频 服务 器 

网 络 视频 服务 器 是 通过 把 摄像 涉 摄 取 的 模拟 图 像 信号 通过 A/D 转换 ,然后 经 
TMS320DM642 的 视频 口 输入 进行 压缩 编码 , 再 通过 计算 机 网 络 传输 , 使 网 络 内 的 计算 机 都 成 
为 监控 终端 , 不 受 地 域 环境 的 限制 。 另 外 , 信号 传输 采用 了 标准 的 TCP/IP, 使 远程 监控 变 成 
了 可 能 。 

整个 系统 主要 分 为 视频 、 音 频 、 网 络 传输 、 存 储 模块 、 电 源 和 其 他 模块 等 。 系 统 构成 如 
图 11-14 所 示 。 
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图 11-14 网 络 视频 服务 器 的 构成 


11.7 思考 与 练习 


一 、 问 答题 

1. LXT971A 与 TMS320DM642 构成 的 网 络 传输 模块 是 否 一 定 需 要 EEPROM? 为 什么 ? 

2. TCP 与 UDP 在 网 络 应 用 上 有 何不 同 ? 

3. 如 何 利 用 NDK 初始 化 协议 栈 ? 

二 、 编 程 设计 题 

为 了 使 网 络 视频 的 传输 更 加 流畅 ， 弥 补 TCPZIP 在 实时 多 媒体 通信 中 的 缺陷 ,一 种 新 兴 
技术 流 媒体 (Streaming Media) 应 运 而 生 。 流 媒体 运用 可 变 带 宽 技 术 , 以 “ 流 ” 的 传输 
方式 在 网 络 上 播放 音频 、 视 频 及 其 他 多 媒体 文件 ， 即 可 以 使 视频 、 音 频 及 其 他 多 媒体 在 In- 
ternet 上 以 实时 的 、 无 须 下 载 等 待 的 方式 进行 播放 。 与 传统 的 需要 从 服务 器 下 载 完 多 媒体 文 
件 之 后 才能 播放 的 方式 相 比 , 这 种 边 下 载 边 播放 的 流 式 传输 使 得 启动 延 时 大 幅度 地 缩短 ， 且 
对 系统 缓存 容量 的 需求 也 大 大 降低 。 

目前 , 流 媒体 技术 领域 主要 采用 一 系列 的 实时 协议 , 包括 实时 传输 协议 (RTP) 、 实 时 传 
输 控制 协议 (RTCP)、 实 时 流 协议 (TRPS) 等 , 这 些 协 议 已 经 在 需要 音 、 视 频 流 传输 的 场 
合 得 到 了 广泛 的 应 用 。RTP 应 用 系统 方案 如 图 11-15 所 示 , 可 查阅 相关 资料 , 设计 利用 RTP 
来 实现 视频 流 的 网 络 传输 的 系统 。 


RTP/RTCP 
传输 与 接 
收 模块 


调整 传 网 络 状 网 络 状况 

输 速度 s| 况 判断 a | 
视频 
编码 器 


视频 编码 器 产 


E 的 码 流 


图 11-15 ”RTP 应 用 系统 方案 
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附录 A ”TMS320DM642 存储 器 映像 


附 


表 A-1 TMS320DM642 存储 器 

存储 器 块 描述 块 大 小 /B 十 六 进 制 地 址 范围 
内 部 RAM (12) 256K 00000000 ~ 0003FFFF 
保留 768K 00040000 ~ 000FFFFF 
保留 23M 00100000 ~ 017FFFFF 
外 部 存储 接口 (EMIFA) 寄存 器 256K 01800000 ~ 0183FFFF 
L2 寄存 器 256K 01840000 - 0187FFFF 
HP1 寄存 器 256K 01880000 ~ 018BFFFF 
McBSP0 寄存 器 256K 018C0000 ~ 018FFFFF 
McBSP1 寄存 器 256K 01900000 ~0193FFFF 
定时 器 0 寄存 器 256K 01940000 ~0197FFFF 
定时 器 1 寄存 器 256K 01980000 ~ 019BFFFF 
中 断 选择 寄存 器 256K 019C0000 ~ 019FFFFF 
EDMARAM 和 EDMA 寄存 需 256K 01A00000 ~ 01A3FFFF 
保留 512K 01A40000 ~ 01 ABFFFF 
定时 器 2 寄存 器 256K 01AC0000 ~ 01 AFFFFF 
GPO 寄存 器 256K ~4K 01B00000 ~ 01B3 EFFF 
设备 设置 寄存 器 4K 01B3F000 ~ 01B3FFFF 
DPC0 数据 和 控制 寄存 器 16K 01B40000 ~ 01B43FFF 
保留 32K 01B44000 ~ 01B4 BFFF 
McASP0 控制 寄存 器 16K 01B4C000 - 01B4FFFF 
保留 192K 01B50000 ~ 01B7FFFF 
保留 256K 01 B80000 ~ 01 BBFFFF 
仿真 256K 01BC0000 ~ 01BFFFFF 
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p - 
存储 器 块 描述 块 大 小 /B 十 六 进 制 地 址 范围 

VP2 控制 16K 01C48000 ~ 01C4BFFF 
PCI 寄存 器 256K 01C00000 ~01C3FFFF 
VPO 控制 16K 01C40000 ~ 01 C43FFF 
VP1 控制 16K 01C44000 ~ 01C47FFF 
VIC 控制 16K 01C4C000 ~ 01C4FFFF 
保留 192K 01C50000 ~ 01C7FFFF 
EMAC 控制 4K 01C80000 ~ 01 C80FFF 
EMAC 包 8K 01C81000 ~ 01 C82FFF 
EWRAP 寄存 器 2K 01C83000 ~ 01C837FF 
MDIO 控制 寄存 器 2K 01C83800 ~ 01C83FFF 
保留 3.5M 01C84000 ~ 01 FFFFFF 
QDMA 寄存 器 52M 02000000 ~ 02000033 
保留 736M ~52M 02000034 ~ 2FFFFFFF 
MeBSP0 数据 64M 30000000 ~ 33FFFFFF 
McBSP1 数据 64M 34000000 ~ 37FFFFFF 
留 64M 38000000 ~ 3BFFFFFF 
McASP0 数据 1M 3C000000 ~ 3COFFFFF 
留 64M ~1M 3C100000 ~ 3 FFFFFFF 

留 832M 40000000 ~ 73FFFFFF 

VP0 通道 A 数据 32M 74000000 ~75FFFFFF 
VPO 通道 B 数据 32M 76000000 ~ 77FFFFFF 
VP1 通道 A 数据 32M 78000000 ~79FFFFFF 
VP1 通道 B 数据 32M 7A000000 ~7BFFFFFF 
VP2 通道 A 数据 32M 7C000000 ~7DFFFFFF 
VP2 通道 B 数据 32M 7E000000 ~7FFFFFFF 
EMIFA CEO 256M 80000000 ~ 8FFFFFFF 
EMIFA CE1 256M 90000000 ~ 9FFFFFFF 
EMIFA CE2 256M A0000000 ~ AFFFFFFF 
EMIFA CE3 256M B0000000 ~ BFFFFFFF 
保留 1G C0000000 ~ FFFFFFFF 


附录 B TMS320DM642 寄存 器 映像 


表 B-1 


L2 缓存 寄存 器 


寄存 器 名 称 缩写 名 称 地 址 范围 
高 速 缓冲 存储 器 设置 寄存 器 CCFG 01840000 
保留 01840004 ~01840FFC 
L2EDMA 进入 控制 寄存 器 0 EDMAWEIGHT 01841000 
保留 01841004 ~01841FFC 
12 分 配 寄存 器 0 L2ALLOCO 01842000 
L2 分 配 寄存 器 1 L2ALLOC1 01842004 
12 分 配 寄存 器 2 L2ALLOC2 01842008 
L2 分 配 寄存 器 3 L2ALLOC3 0184200C 
呆 留 01842010 ~01843FFC 
L2 回 写 基地 址 寄存 器 L2WBAR 01844000 
L2 回 写字 计数 寄存 器 L2WWC 01844004 
12 回 写 无 效 基地 址 寄存 器 L2WIRAR 01844010 
12 回 写 无 效 字 计 数 寄存 器 L2WIWC 01844014 
12 回 写 无 效 基 地 址 寄存 器 L2IBAR 01844018 
L2 无 效 字 计 数 寄 存 器 L2IWC 0184401C 
LIP 无 效 基 地 址 寄存 器 LIPIBAR 01844020 
LIP 无 效 字 计数 寄存 器 LIPIWC 01844024 
LID 回 写 无 效 基地 址 寄存 器 LIDWIBAR 01844030 
LID 回 写 无 效 字 计数 寄存 器 LIDIWC 01844034 
保留 01844038 ~ 01844044 
12 回 写 所 有 寄存 器 12WB 01845000 
L2 回 写 无 效 所 有 寄存 器 L2WBINV 01845004 


保留 01845008 ~ 01847FFC 
保留 MARO ~ MAR127 01848000 ~018481FC 
控制 EMIFACEO 范围 80000000 ~ 80FFFFFF MAR128 01848200 
控制 EMIFACEO 范围 81000000 ~ 81FFFFFF MAR129 01848204 


零点 起 步 一 TMS320C6000 系列 DSP 原理 与 应 用 系统 设计 


p>- 

寄存 器 名 称 缩写 名 称 地 址 范围 
控制 EMIFACEO 范围 82000000 ~ 82FFFFFF MAR130 01848208 
控制 EMIFACEO 范围 83000000 ~ 83FFFFFF MAR131 0184820C 
控制 EMIFACEO 范围 84000000 ~ 84FFFFFF MAR132 01848210 
控制 EMIFACE0O 范围 853000000 ~ 85FFFFFF MAR133 01848214 
控制 EMIFACE0 范围 86000000 ~ 86FFFFFF MAR134 01848218 
控制 EMIFACEO 范围 87000000 ~ 87FFFFFF MAR135 0184821C 
控制 EMIFACE0O 范围 88000000 ~ 88FFFFFF MAR136 01848220 
控制 EMIFACEO 范围 89000000 ~ 89 FFFFFF MAR137 01848224 
控制 EMIFACEO 范围 8A000000 ~ 8 AFFFFFF MAR138 01848228 
控制 EMIFACEO 范围 8B000000 ~ 8BFFFFFF MAR139 0184822C 
控制 EMIFACEO 范围 8C000000 ~ 8 CFFFFFF MAR140 01848230 
控制 EMIFACEO 范围 8D000000 ~ 8 DFFFFFF MAR141 01848234 
控制 EMIFACEO 范围 8E000000 ~ SEFFFFFF MAR142 01848238 
控制 EMIFACE0O 范围 8F000000 ~ 8FFFFFFF MAR143 0184823C 
控制 EMIFACEO 范围 90000000 ~ 90FFFFFF MAR144 01848240 
控制 EMIFACE0O 范围 91000000 — 91 FFFFFF MAR145 01848244 
控制 EMIFACE0O 范围 92000000 ~92FFFFFF MAR146 01848248 
控制 EMIFACE0O 范围 93000000 ~93FFFFFF MAR147 0184824C 
控制 EMIFACE0O 范围 94000000 ~94FFFFFF MAR148 01848250 
控制 EMIFACE0O 范围 95000000 ~95FFFFFF MAR149 01848254 
控制 EMIFACEO 范围 96000000 ~96FFFFFF MAR150 01848258 
控制 EMIFACEO 范围 96000000 ~96FFFFFF MAR151 0184825C 
控制 EMIFACE0 范围 97000000 ~ 97FFFFFF MAR152 01848260 
控制 EMIFACE0 范围 99000000 ~ 99FFFFFF MAR153 01848264 
控制 EMIFACEO 范围 9A000000 ~9AFFFFFF MAR154 01848268 
控制 EMIFACEO 范围 9B000000 ~ 9 BFFFFFF MARI155 0184826C 
控制 EMIFACEO 范围 9C000000 ~ 9CFFFFFF MAR156 01848270 
控制 EMIFACEO 范围 9D000000 ~9DFFFFFF MAR157 01848274 
控制 EMIFACE0O 范围 9E000000 ~ 9EFFFFFF MAR158 01848278 
控制 EMIFACEO 范围 9F000000 ~9FFFFFFF MAR159 0184827C 
控制 EMIFACEO 范围 A0000000 ~ AOFFFFFF MAR160 01848280 
控制 EMIFACEO 范围 A1000000 ~ A1FFFFFF MAR161 01848284 
控制 EMIFACEO 范围 A2000000 ~ A2FFFFFF MAR162 01848288 
控制 EMIFACEO 范围 A3000000 ~ A3FFFFFF MAR163 0184828C 
控制 EMIFACEO 范围 A4000000 ~ A4FFFFFF MAR164 01848290 
控制 EMIFACEO 范围 A5000000 ~ ASFFFFFF MAR165 01848294 


-< 
( 续 ) 

寄存 器 名 称 缩写 名 称 地 址 范围 

控制 EMIFACEO 范围 A6000000 ~ A6FFFFFF MAR166 01848298 
控制 EMIFACEO 范围 A7000000 ~ A7FFFFFF MAR167 0184829C 
控制 EMIFACEO 范围 9D000000 ~9DFFFFFF MAR157 01848274 
控制 EMIFACEO 范围 9E000000 ~9EFFFFFF MAR158 01848278 
控制 EMIFACEO 范围 9F000000 ~9FFFFFFF MAR159 0184827C 
控制 EMIFACEO 范围 A0000000 ~ AOFFFFFF MAR160 01848280 
控制 EMIFACEO 范围 A1000000 ~ A1FFFFFF MAR161 01848284 
控制 EMIFACEO 范围 A8000000 ~ A8FFFFFF MAR168 018482A0 
控制 EMIFACEO 范围 A9000000 ~ A9FFFFFF MAR169 018482A4 
控制 EMIFACE0 范围 AA000000 ~ AAFFFFFF MAR170 018482A8 
控制 EMIFACF0O 范围 AB000000 ~ ABFFFFFF MAR171 018482AC 
控制 EMIFACEO 范围 AC000000 ~ ACFFFFFF MAR172 018482B0 
控制 EMIFACEO 范围 AD000000 ~ ADFFFFFF MAR173 018482B4 
控制 EMIFACEO 范围 AE000000 ~ AEFFFFFF MAR174 018482 B8 
控制 EMIFACEO 范围 AF000000 ~ AFFFFFFF MAR175 018482BC 
控制 EMIFACEO 范围 B0000000 ~ BOFFFFFF MAR176 018482C0 
控制 EMIFACEO 范围 B1000000 ~ BIFFFFFF MAR177 018482C4 
控制 EMIFACEO 范围 B2000000 ~ B2FFFFFF MAR178 018482C8 
控制 EMIFACEO 范围 B3000000 ~ B3FFFFFF MAR179 018482CC 
控制 EMIFACEO 范围 B4000000 ~ B4FFFFFF MAR180 018482D0 
控制 EMIFACEO 范围 B5000000 ~ B5FFFFFF MAR181 018482D4 
控制 EMIFACEO 范围 B6000000 ~ B6FFFFFF MAR182 018482D8 
控制 EMIFACEO 范围 B7000000 ~ B7FFFFFF MAR183 018482DC 
控制 EMIFACEO 范围 B8000000 ~ B8FFFFFF MAR184 018482E0 
控制 EMIFACEO 范围 B9000000 ~ B9FFFFFF MAR185 018482F4 
控制 EMIFACEO 范围 BA000000 ~ BAFFFFFF MAR186 018482E8 
控制 EMIFACE0 范围 BB000000 ~ BBFFFFFF MAR187 018482EC 
控制 EMIFACE0 范围 BC000000 ~ BCFFFFFF MAR188 018482F0 
控制 EMIFACF0O 范围 BD000000 ~ BDFFFFFF MAR189 018482F4 
控制 EMIFACEO 范围 BE000000 ~ BEFFFFFF MAR190 018482F8 
控制 EMIFACEO 范围 BF000000 ~ BFFFFFFF MAR191 018482FC 


MAR192 ~ MAR255 


01848300 ~018483FC 


01848400 ~ O0187FFFF 
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p>- 
R B-2 中 断 选择 寄存 器 
寄存 器 名 称 缩写 名 称 地 址 范围 # š 
中 断 多 路 复 用 器 高 MUXH 019C0000 选择 哪个 中 断 驱动 CPU 中 断 10 ~15 (INTIO ~ INT15) 
中 断 多 路 复 用 器 低 MUXL 019C0004 选择 哪个 中 断 驱动 CPU 中 断 4 ~9 (INT04 ~ INT09) 
外 部 中 断 优 先 级 EXTPOL 019C0008 设置 外 部 中 断 优 先 级 (EXT_INT4 ~ EXT_INT7) 
保留 019C000C ~ 019FFFFF 
表 B-3 EMIFA 寄存 器 
寄存 器 名 称 缩写 名 称 地 址 范围 
EMIFA 全 局 控制 GBLCTL 01800000 
EMIFACEI1 空间 控制 CECTL1 01800004 
EMIFACEO 空间 控制 CECTLO 01800008 
保留 0180000C 
EMIFACE2 空间 控制 CECTI2 01800010 
EMIFACE3 空间 控制 CECTL3 01800014 
EMIFASDRAM 控制 SDCTL 01800018 
EMIFASDRAM 刷新 控制 SDTIM 0180001C 
EMIFASDRAM 扩展 SDEXT 01800020 
保留 01800024 ~ 0180003 C 
外 设 传输 (PDT) 控制 PDTCTL 01800040 
EMIFACE1 空间 第 二 控制 CESECI 01800044 
EMIFACEO 空间 第 二 控制 CESECO 01800048 
保留 0180004C 
EMIFACE2 空间 第 二 控制 CESEC2 01800050 
EMIFACE3 空间 第 二 控制 01800054 
保留 CESEC3 01800058 ~ 0183FFFF 


表 B-4 EDMA 寄存 器 


寄存 器 名 称 缩写 名 称 地 址 范围 
保留 01A00800 ~ O01AOFF98 
事件 优先 级 高 寄存 器 EPRH 01AOFF9C 
通道 中 断 待 处 理 高 寄存 器 CIPRH 01AOFFA4 
通道 中 断 使 能 高 寄存 器 CIERH 01 AOFFA8 
通道 链 使 能 高 寄存 器 CCERH O01AOFFAC 
事件 高 寄存 器 ERH 01AOFFBO 
事件 使 能 高 寄存 器 EERH 01AOFFB4 
事件 清除 高 寄存 器 ECRH 01AOFFBB 
事件 设置 高 寄存 器 ESRH O01AOFFBC 
优先 级 队列 分 配 寄存 器 0 PQARO 01AOFFCO 
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附 # 


-4 
( 续 ) 
寄存 器 名 称 缩写 名 称 地 址 范围 
优先 级 队列 分 配 寄存 器 1 PQARI 01AOFFC4 
优先 级 队列 分 配 寄 存 器 2 PQAR2 O01AOFFC8 
优先 级 队列 分 配 寄存 器 3 PQAR3 01AOFFCC 
事件 优先 级 低 寄存 器 EPRL 01AOFFDC 
优先 级 队列 状态 寄存 器 PQSR O01AOFFEO 
通道 中 断 待 处 理 低 寄存 器 CIPRL 01 AOFFE4 
通道 中 断 使 能 低 寄存 器 CIERL 01 AOFFES8 
通道 链 使 能 低 寄存 器 CCERL 01AOFFEC 
事件 低 寄存 器 ERL O01AOFFFO 
事件 使 能 低 寄存 器 EERL O1AOFFF4 
事件 清除 低 寄存 器 ECRL 01AOFFT8 
事件 设置 低 寄 存 器 ESRL 01AOFFFC 
保留 01A10000 ~ 01 A3FFFF 
表 B-5 QDMA 寄存 器 
寄存 器 名 称 缩写 名 称 地 址 范围 
QDMA 选择 参数 寄存 器 QOPT 02000000 
QDMA 源 地 址 寄存 器 QSRC 02000004 
QDMA 帧 计数 寄存 器 QCNT 02000008 
QDMA 目的 地 址 寄存 器 QDST 0200000C 
QDMA 索引 寄存 器 QIDX 02000010 
保留 02000014 ~ 0200001 C 
QDMA 伪 选 择 寄 存 器 QSOPT 02000020 
QDMA 伪 源 地 址 寄存 器 QSSRC 02000024 
QDMA 伪 帧 记 数 寄存 器 QSCNPT 02000028 
QDMA 目的 地 址 寄存 咒 QSDST 0200002C 
QDMA 假 索引 寄存 器 QSIDX 02000030 
QDMA 选择 参数 寄存 器 QOPT 02000000 
表 B-6 HPI 寄存 器 
寄存 器 名 称 缩写 名 称 地 址 范围 # È 
HPI 数据 寄存 器 HPID 仅仅 在 主机 读 / 写 存 取 
HPI 控制 寄存 器 HPIC 01880000 有 两 个 主机 /CPU 读 / 写 存 取 
HPI 地 址 寄存 器 ( 写 ) HPIA (HPIAW) 01880004 有 两 个 主机 /CPU 读 / 写 存 取 
HPI 地 址 寄存 器 〈 读 ) HPIA (HPIAR) 01880008 
保留 0188000C ~ 0189FFFF 
HPI 传输 请 求 控制 寄存 器 HPITRCTL 018A0000 
保留 018 A0004 ~ 018BFFFF 
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p>- 
表 B-7 McBSP0 寄存 器 
寄存 器 名 称 缩写 名 称 地 址 范围 备 È 
通过 配置 总 线 的 MeBSP0 数据 接收 寄存 器 DRR0 018C0000 只 读 
通过 外 设 总 线 的 MeBSP0 数据 接收 寄存 器 DRR0 30000000 ~ 33FFFFFF 
通过 配置 总 线 的 McBSP0 数据 传输 寄存 器 DXR0 018C0004 
通过 外 设 总 线 的 MeBSP0 数据 传输 寄存 器 DXR0 30000000 ~ 33FFFFFF 
MeBSP0 系列 端 L7 控制 寄存 器 SPCR0 018C0008 
MeBSP0 串口 控制 寄存 器 RCRO 018C000C 
MeBSP0 传输 控制 寄存 器 XCR0 018C0010 
McBSPO 采样 率 发 生 器 寄存 器 SRGRO 018C0014 
MeBSP0 多 通道 控制 寄存 器 MCR0 018C0018 
MeBSP0 增强 接收 通道 使 能 寄存 器 0 RCEREO0 018C001C 
MeBSP0 增强 传输 通道 使 能 寄存 器 0 XCERE00 018C0020 
McBSP0 引 脚 控制 寄存 器 PCR0 018C0024 
MeBSP0 增强 接收 通道 使 能 寄存 器 1 RCERE10 018C0028 
MeBSP0 增强 传输 通道 使 能 寄存 器 1 XCERE10 018 C0020 
MeBSP0 增强 接收 通道 使 能 寄存 器 2 RCERE20 018 C0030 
MeBSP0 增强 传输 通道 使 能 寄存 器 2 XCERE20 018 C0034 
MeBSP0 增强 接收 通道 使 能 寄存 器 3 RCERE30 01800038 
MeBSP0 增强 传输 通道 使 能 寄存 器 3 XCERE30 018C003C 
留 O18C0040 ~ 018FFFFF 
表 B-8 McBSP1 寄存 器 
寄存 器 名 称 缩写 名 称 地 址 范围 备 È 
通过 配置 总 线 MeBSP1 数据 接收 寄存 器 DRR1 01900000 只 读 
通过 外 设 总 线 MeBSP1 数据 接收 寄存 器 DRRI1 34000000 ~ 37FFFFFF 
通过 配置 总 线 MeBSP1 数据 传输 寄存 器 DXRI 01900004 
通过 外 设 总 线 的 MeBSP1 数据 传输 寄存 器 DXRI 34000000 ~ 37FFFFFF 
McBSP1 串口 控制 寄存 器 SPCRI1 01900008 
McBSP1 接收 控制 寄存 器 RCRI1 0190000C 
McBSP1 传输 控制 寄存 器 XCRI 01900010 
McBSP1 采样 率 发 生 器 寄存 器 SRGRI1 01900014 
McBSP1 多 通道 控制 寄存 器 MCRI 01900018 
MeBSP1 增强 接收 通道 使 能 寄存 器 RCEREO1 0190001C 
MeBSP1 增强 传输 通道 使 能 寄存 器 XCEREO1 01900020 
McBSP1 引 脚 控制 寄存 器 PCRI1 01900024 
McBSP1 增强 接收 通道 使 能 寄存 器 1 RCERE11 01900028 
McBSP1 增强 传输 通道 使 能 寄存 器 1 XCERE11 0190002C 
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( 续 ) 
寄存 器 名 称 缩写 名 称 地 址 范围 备 E 
McBSP1 增强 接收 通道 使 能 寄存 器 2 RCERE21 01900030 
McBSP1 增强 传输 通道 使 能 寄存 器 2 XCERE21 01900034 
McBSP1 增强 接收 通道 使 能 寄存 器 3 RCERE31 01900038 
McBSP1 增强 传输 通道 使 能 寄存 器 3 XCERE31 0190003C 
留 01900040 ~ 0193FFFF 
表 B-9 GPIO 寄存 器 
寄存 器 名 称 缩写 名 称 地 址 范围 
GPIO 使 能 寄存 器 GPEN 01B00000 
GPIO 方向 寄存 器 GPDIR 01B00004 
GPIO 值 寄存 器 GPVAL 01B00008 
Ei 01B0000C 
GPIOdelta 高 寄存 器 GPDH 01B00010 
GPIO 高 屏蔽 的 寄存 器 GPHM 01B00014 
GPIOdelta 低 寄 存 器 GPDL 01B00018 
GPIO 低 屏蔽 的 寄存 器 GPLM 01B0001C 
GPIO 全 局 控制 寄存 器 GPGC 01B00020 
GPIO 中 断 优先 寄存 器 GPPOL 01B00024 
保留 01B00028 ~ 01B3EFFF 
表 B-10 Timer0 寄存 器 
寄存 器 名 称 缩写 名 称 地 址 范围 备 È 
定时 器 0 控制 寄存 器 本 0946600 . T A 、 监 视 定时 器 的 状态 和 控制 
定时 器 0 周期 寄存 器 PRD0 01940004 包含 将 要 计数 的 定时 器 输入 时 钟 周期 数 
定时 器 0 计数 寄存 器 CNTO 01940008 包含 增 量 计数 器 的 当前 值 
保留 0194000C ~ 0197FFFF 
表 B-11 Timer1 寄存 器 
寄存 器 名 称 缩写 名 称 地 址 范围 # È 
定时 器 1 控制 寄存 器 CHI 9T680660 . 监视 定时 器 的 状态 和 控制 
定时 器 1 周期 寄存 器 PRD1 01980004 包含 将 要 计数 的 定时 器 输入 时 钟 周期 数 
定时 器 1 计数 寄存 器 CNTI 01980008 包含 增 量 计数 器 的 当前 值 
保留 0198000C ~ 019BFFFF 
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k B-12 Timer2 寄存 器 
寄存 器 名 称 缩写 名 称 地 址 范围 备 È 
定时 器 2 控制 寄存 器 CTI2 01 AC0000 j Pr e 、 监 视 定时 器 的 状态 和 控制 
定时 器 2 周期 寄存 器 PRD2 01AC0004 包含 将 要 计数 的 定时 器 输入 时 钟 周期 数 
定时 器 2 计数 寄存 器 CNT2 01AC0008 包含 增 量 计数 器 的 当前 值 
保留 01AC000C ~ 01AFFFFF 
$ B-13 EMAC 控制 寄存 器 

寄存 器 名 称 缩写 名 称 地 址 范围 
传送 识别 和 版 本 寄存 器 TXIDVER 01C80000 
传输 控制 寄存 器 TXCONTROL 01C80004 
传输 拆 印 寄存 器 TXTEARDOWN 01C80008 
保留 01C8000C 
接收 识别 和 版 本 寄存 器 RXTDVER 01C80010 
接收 控制 寄存 器 RXCONTROL 01C80014 
接收 拆 务 寄存 器 ( RXTDNCH 域 仅 仅 支持 写 0) RXTEARDOWN 01C80018 
保留 01C8001C ~ O01C800FF 
Mero Eo 0894 EE ( RXQOS- RXMBPENABLE 01C80100 
狠 收 单 播 设 置 寄 存 器 〈 位 7 ~ 位 1 是 保留 和 仅仅 写 0) RXIJNICASTSET 01C80104 
叙 收 单 播 清 零 寄 存 器 (位 7 ~ 位 1 是 保留 和 仅仅 写 0) RXUNICASTCLEAR 01C80108 
交 收 最 大 的 长 度 寄 存 器 RXMAXLEN 01C8010C 
妆 收 缓冲 偏 移 寄 存 器 RXBUFFEROFFSET 01C80110 
妆 收 低 优 先 级 数据 包 滤 波 门限 寄存 器 RXFILTERLOWTHRESH 01C80114 
保留 01C80118 ~ 01C8011F 
妆 收 通道 0 门限 寄存 器 RXOFLOWTHRESH 01C80120 
保留 RXIFLOWTHRESH 01C80124 
保留 RX2FLOWTHRESH 01C80128 
保留 RX3FLOWTHRESH 01C8012C 
保留 RX4FLOWTHRESH 01C80130 
保留 RXSFLOWTHRESH 01C80134 
保留 RX6FLOWTHRESH 01C80138 
保留 RX7FLOWTHRESH 01C8013C 
妆 收 通道 0 空闲 缓冲 计数 寄存 器 RX0FREEBUFFER 01C80140 
保留 RXIFREEBUFFER 01C80144 
保留 RX2FREEBUFFER 01C80148 
保留 RX3FREEBUFFER 01C8014C 
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-4 
( 续 ) 
寄存 器 名 称 缩写 名 称 地 址 范围 
保留 RX4FREEBUFFER 01C80150 
保留 RXSFREEBUFFER 01C80154 
保留 RX6FREEBUFFER 01C80158 
保留 RX7FREEBUFFER 01C8015C 
MAC 控制 寄存 器 MACCONTROL 01C80160 
MAC 状态 寄存 器 (RXQOSACT 位 保留 ) MACSTATUS 01C80164 
MAC 控制 寄存 器 01C80168 ~01C8016C 
传输 中 断 状态 寄存 器 〈 不 可 屏蔽 ) TXINTSTATRAW 01C80170 
传输 中 断 状态 寄存 器 (可 屏蔽 ) TXINTSTATMASKED 01C80174 
传输 可 屏蔽 中 断 设置 寄存 器 TXINTMASKSET 01C80178 
传输 可 屏蔽 中 断 清 零 寄存 器 TXINTMASKCLEAR 01C8017C 
MAC 输入 向 量 寄存 器 MACINVECTOR 01C80180 
保留 01C80184 ~01C8018F 
才 收 中 断 状 态 (不 可 屏蔽 ) 寄存 器 (1 ~7 位 保留 ) RXINTSTATRAW 01C80190 
才 收 中 断 状 态 ( 可 屏蔽 ) 寄存 器 (1 ~7 位 保留 ) RXINTSTATMASKED 01C80194 
妆 收 可 屏蔽 中 断 设置 寄存 器 (1 ~7 位 保留 且 只 支持 写 0) RXINTMASKSET 01C80198 
妆 收 可 屏蔽 中 断 清 零 寄存 器 (1 ~7 位 保留 且 只 支持 写 0) RXINTMASKCLEAR 01C8019C 
MAC 中 断 状态 (不 可 屏蔽 ) 寄存 器 MACINTSTATRAW 01C801A0 
MAC PHRA 〈 可 屏蔽 ) 寄存 器 MACINTSTATMASKED 01C801A4 
MAC 可 屏蔽 中 断 设置 寄存 器 MACINTMASKSET 01C801 A8 
MAC 可 屏蔽 中 断 清 零 寄存 器 MACINTMASKCLEAR 01C801AC 
MAC 地 址 通道 0 低位 寄存 器 MACADDRIO 01C801B0 
保留 MACADDRLI 01C801B4 
保留 MACADDRI2 01C801B8 
保留 MACADDRI3 01C801BC 
保留 MACADDRI4 01C801C0 
保留 MACADDRI5 01C801C4 
保留 MACADDRL6 01CR01C8 
保留 MACADDRI7 01CR01CC 
MAC 地 址 中 位 寄存 器 MACADDRM 01C801D0 
MAC 地 址 高 位 寄存 器 MACADDRH 01C801D4 
MAC 地 址 Hash! 寄存 器 MACHASHI 01C801D8 
MAC 地 址 Hash2 寄存 器 MACHASH2 01C801DC 
回 退 测试 寄存 器 BOFFTEST 01C801F0 
传输 步调 测试 寄存 器 TPACETEST 01C801F4 
妆 收 暂停 时 间 寄 存 器 RXPAUSE 01C801F8 


343 


零点 起 步 一 TMS320C6000 系列 DSP 原理 与 应 用 系统 设计 


p - 
寄存 器 名 称 名 称 地 址 范围 
传输 暂停 时 间 寄 存 器 TXPAUSE 01C801EC 
保留 01C801F0 -01C801FF 
EMAC I AAS ( 见 附录 表 B -14) 01C80200 ~01C805FT 
传输 通道 ODMA 头 指针 描述 寄存 器 TXOHDP 01C80600 
传输 通道 1DMA 头 指针 描述 寄存 器 TXIHDP 01C80604 
传输 通道 2DMA 头 指针 描述 寄存 器 TX2HDP 01C80608 
传输 通道 3DMA 头 指针 描述 寄存 器 TX3HDP 01C8060C 
传输 通道 4DMA 头 指针 描述 寄存 器 TX4HDP 01C80610 
传输 通道 SDMA 头 指针 描述 寄存 器 TX5HDP 01C80614 
传输 通道 6DMA 头 指针 描述 寄存 器 TX6HDP 01C80618 
传输 通道 7DMA 头 指针 描述 寄存 器 TX7HDP 01C8061C 
安 收 通道 ODMA 头 指针 描述 寄存 器 RXOHDP 01 C80620 
保留 RXIHDP 01C80624 
保留 RX2HDP 01C80628 
保留 RX3HDP 01C8062C 
保留 RX4HDP 01C80630 
保留 RX5HDP 01C80634 
保留 RX6HDP 01C80638 
保留 RX7HDP 01C8063C 
传输 通道 0 中 断 应 答 寄 存 器 TXOINTACK 01C80640 
传输 通道 1 中 断 应 答 寄存 器 TX1INTACK 01C80644 
传输 通道 2 中 断 应答 寄 存 器 TX2INTACK 01C80648 
传输 通道 3 中 断 应答 寄 存 器 TX3INTACK 01C8064C 
传输 通道 4 中 断 应 答 寄存 器 TX4INTACK 01C80650 
传输 通道 5 中 断 应 答 寄存 器 TX5INTACK 01C80654 
传输 通道 6 中 断 应 答 寄 存 器 TX6INTACK 01C80658 
传输 通道 7 中 断 应 答 寄存 器 TX7INTACK 01C8065C 
妆 收 通道 0 中 断 应 答 寄存 器 RXOINTACK 01C80660 
保留 RXIINTACK 01C80664 
保留 RX2INTACK 01C80668 
保留 RX3INTACK 01C8066C 
保留 RX4INTACK 01C80670 
保留 RX5INTACK 01C80674 
保留 RX6INTACK 01C80678 
保留 RX7INTACK 01C8067C 
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表 B-14 EMAC 统计 寄存 器 


寄存 器 名 称 缩写 名 称 地 址 范围 
优良 接收 帧 寄存 器 RXGOODFRAMES 01C80200 
广播 接收 帧 寄存 器 RXBCASTFRAMES 01C80204 
多 重 广播 接收 帧 寄存 器 RXMCASTFRAMES 01C80208 
妆 收 中 止 接收 寄存 器 RXPAUSEFRAMES 01C8020C 
Z CRC 循环 出 错 寄 存 器 RXCRCERRORS 01C80210 
妆 收 阵列 /编码 错误 寄存 器 RXALIGNCODEERRORS 01C80214 
妆 收 过 大 帧 寄存 带 RXOVERSIZED 01C80218 
Zt Jabber 协议 帧 寄存 器 RXJABBER 01C8021C 
2k i 2 f RXUNDERSIZED 01C80220 
妆 收 结构 片段 寄存 器 RXFRAGMENTS 01C80224 
交 收 滤波 帧 寄存 器 RXFILTERED 01C80228 
保留 RXQOSFILTERED 01C8022C 
狠 收 八 阳 帧 寄存 器 RXOCTETS 01C80230 
优良 传输 帧 寄存 器 TXGOODFRAMES 01C80234 
广播 传输 帧 寄存 器 TXBCASTFRAMES 01C80238 
重 广播 传输 帧 寄存 器 TXMCASTFRAMES 01C8023C 
传输 帧 中 止 寄存 器 TXPAUSEFRAMES 01C80240 
传输 帧 延迟 寄存 器 TXDEFERRED 01C80244 
冲突 寄存 器 TXCOLLISION 01C80248 
单个 传输 帧 冲突 寄存 器 TXSINGLECOLL 01C8024C 
多 个 传输 帧 冲突 寄存 器 TXMULTICOLL 01C80250 
过 量 冲 突 寄存 器 TXEXCESSIVECOLL 01C80254 
迟 冲 突 寄存 器 TXLATECOLL 01C80258 
传输 负载 运行 寄存 器 TXUNDERRUN 01C8025C 
传输 载波 感知 误差 寄存 器 TXCARRIERSLOSS 01C80260 
传输 八 隅 帧 寄存 器 TXOCTETS 01C80264 
传送 接收 64 八 隅 帧 寄存 器 FRAME64 01C80268 
传送 接收 65 ~ 127 八 隅 帧 寄存 器 FRAME65T127 01C8026C 
传送 接收 128 ~ 255 八 隅 帧 寄存 器 FRAME128T255 01C80270 
传送 接收 256 ~ 511 八 隅 帧 寄存 器 FRAME256T511 01C80274 
传送 接收 512 ~ 1023 八 隅 帧 寄存 器 FRAME512T1023 01C80278 
传送 接收 1024 以 上 八 隅 帧 寄存 器 FRAMEFE1024TUP 01C8027C 
网 络 八 隅 帧 寄存 器 NETOCTETS 01C80280 
接收 帧 溢出 开端 寄存 器 RXSOFOVERRUNS 01C80284 
接收 帧 溢出 中 段 寄 存 器 RXMOFOVERRUNS 01C80288 
接收 DMA 溢出 寄存 器 RXDMAOVERRUNS 01C8028C 
保留 01C80290 ~01C805FF 
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表 B-15 MDIO 寄存 器 
寄存 器 名 称 缩写 名 称 地 址 范围 
MDIO 版 本 寄存 器 VERSION 01C83800 
MDIO 控制 寄存 器 CONTROL 01C83804 
MDIOPHY 存在 指示 寄存 器 ALIVE 01C83808 
MDIOPHY 连接 状态 寄存 器 LINK 01C83810 
eo i 状态 改变 中 断 寄存 器 (MALI 域 保留 和 仅 LINKINTRAR 01C83810 
L; o i T ARE s LAT LINKINTMASKEI 01C83814 
mea 用 户 命令 多 部 中 断 寄存 器 MACI 域 保留 和 仅 LISERINTRAW 01C83818 
; 5 s 4 和 USERINTMASKED 01C8381C 
= Ani 断 屏蔽 配置 寄存 器 (MACI JA USERINTMASKSET 01CB3820 
ü eia s i EREE (MACI USERINTMASKCLEAR 01C83824 
MDIO 用 户 存 取 寄 存 器 0 USERACCESSO 01C83828 
保留 USERACCESS1 0108382C 
MDIO 用 户 PHY 选择 寄存 器 0 USERPHYSELO 01CB3830 
保留 USERPHYSELI 01C83834 
保留 01C83838 ~ 01C83FFF 
表 B-16 VPO ~VP2 寄存 器 
地 址 范围 
寄存 器 名 称 缩写 名 称 
VP0 VPI VP2 
视频 端口 外 设 ID 寄存 器 VPPIDx 01C40000 01C44000 01C48000 
视频 端口 外 设 控制 寄存 器 VPPCRx 01C40004 01C44004 01C48004 
保留 01C40008 01C44008 01C48008 
保留 01C4000C 01C4 400C 01C4800C 
视频 端口 引 脚 功能 寄存 器 VP PFUNCx 01C4 0020 01C4 4020 01C4 8020 
视频 端口 引 脚 方向 寄存 器 VP PDIRx 01C4 0024 01C4 4024 01C4 8024 
视频 端口 引 脚 数据 输入 寄存 器 VP PDINx 01C4 0028 01C4 4028 01C4 8028 
视频 端口 引 脚 数据 输出 寄存 器 VP PDOUTx 01C4 002C 01C4 402C 01C4 802C 
视频 端口 引 脚 数据 配置 寄存 带 VP PDSETx 01C4 0030 01C4 4030 01C4 8030 
视频 端口 引 脚 数据 清除 寄存 器 VP PDCLRx 01C4 0034 01C4 4034 01C4 8034 
视频 端口 引 脚 中 断 使 能 寄存 器 VP PIENx 01C4 0038 01C4 4038 01C4 8038 
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( 续 ) 
地 址 范围 
寄存 器 名 称 缩写 名 称 
VP0 VP1 VP2 

视频 端口 引 脚 中 断 优先 级 寄存 器 VP PIPOx 01C4003C 01C4403C 01C4803C 
视频 端口 引 脚 中 断 状 态 寄存 器 VP PISTATx 01C40040 01C44040 01C48040 
视频 端口 引 脚 中 断 清除 寄存 器 VP PICLRx 01C40044 01C44044 01C48044 
视频 端口 控制 寄存 器 VP CTLx 01C400C0 01C440C0 01C480C0 
视频 端口 状态 寄存 器 VP STATx 01C400C4 01C440C4 01C480C4 
视频 端口 中 断 使 能 寄存 器 VP IEx 01C400C8 01C440C8 01C480C8 
视频 端口 中 断 状 态 寄 存 器 VP ISx 01C400CC 01C440CC 01C480CC 
视频 捕获 通道 A 状态 寄存 器 VC STATx 01C40100 01C44100 01C48100 
视频 捕获 通道 A 控制 寄存 器 VC CTIx 01C40104 01C44104 01C48104 
视频 捕获 通道 A 域 1 开始 寄存 器 VC ASTRTx 01C40108 01C44108 01C48108 
视频 捕获 通道 A 域 1 停止 寄存 器 VC ASTOPx 01C4010C 01C4410C 01C4810C 
视频 捕获 通道 A 域 2 JF16 2324668 VC ASTRTx 01C40110 01C44110 01C48110 
视频 捕获 通道 A 域 2 停止 寄存 器 VC ASTOPx 01C40114 01C44114 01C48114 
视频 捕获 通道 A 垂直 中 断 寄存 器 VC AVINTx 01C40118 01C44118 01C48118 
视频 捕获 通道 A 阔 值 寄存 器 VC ATHRLDx 01C4011C 01C4411C 01C4811C 
视频 捕获 通道 A 事件 计数 寄存 器 VC AEVTCTx 01C40120 01C44120 01C48120 
视频 捕获 通道 B 状态 寄存 器 VC BSTATx 01C40140 01C44140 01C48140 
视频 捕获 通道 B 控制 寄存 器 VC BCTIx 01C40144 01C44144 01C48144 
视频 捕获 通道 B1 域 开始 寄存 器 VC BSTRTx 01C40148 01C44148 01C48148 
视频 捕获 通道 B1 域 停止 计数 器 VC BSTOPx 01C4014C 01C4414C 01C4814C 
视频 捕获 通道 B2 域 开始 寄存 器 VC BSTRTx 01C40150 01C44150 01C48150 
视频 捕获 通道 B2 域 停止 计数 器 VC BSTOPx 01C40154 01C44154 01C48154 
视频 捕获 通道 B 垂直 中 断 寄存 器 VC BVINTx 01C40158 01C44158 01C48158 
视频 捕获 通道 B 阔 值 寄存 器 VC BTHRLDx 01C4015C 01C4415C 01C4815C 
视频 捕获 通道 B 事件 计数 寄存 器 VC BEVTCTx 01C40160 01C44160 01C48160 
TCI 捕获 控制 寄存 器 TSI CTLx 01C40180 01C44180 01C48180 
TCI 时 钟 初始 化 LSB 寄存 器 TSI CLKINITLx 01C40184 01C44184 01C48184 
TCI 时 钟 初始 化 MSB 寄存 器 TSI CLKINITMx 01C40188 01C44188 01C48188 
TCI 系统 时 钟 LSB 寄存 器 TSI STCLKLx 01C4018C 01C4418C 014818C 

TCI 系统 时 钟 MSB 寄存 器 TSI STCLKMx 01C40190 01C44190 01C48190 
TCI 系统 时 钟 比较 LSB 寄存 器 TSI STCMPLx 01C40194 01C44194 01C48194 
TCI 系统 时 钟 比较 MSB 寄存 器 TSI STCMPMx 01C40198 01C44198 0148198 

TCI 系统 时 钟 比较 屏蔽 LSB 寄存 器 TSI STMSKLx 01C40190 01C4419C 01C4819C 
TCI 系统 时 钟 比较 屏蔽 MSB 寄存 器 TSI STMSKMx 01C401A0 01C441A0 01C481A0 
TCLI 系 统 咬 哄 时 钟 中 断 寄 存 器 TSI TICKSx 01C4 01A4 01C441A4 01C481A4 
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p>- 
地 址 范围 
寄存 器 名 称 缩写 名 称 
VP0 VP1 VP2 
视频 显示 状态 寄存 器 VD STATx 01C40200 01C44200 01C48200 
视频 显示 控制 寄存 器 VD CTLx 01C40204 01C44204 01C48204 
视频 显示 帧 尺寸 寄存 器 VD FRMSZx 01C40208 01C44208 01C48208 
视频 显示 水 平 消 隐 寄存 器 VD HBLNKx 01C4020C 01C4420C 01C4820C 
视频 显示 域 1 垂直 消 隐 开始 寄存 器 VD VBLKSI x 01C40210 01C44210 01C48210 
视频 显示 域 1 垂直 消 隐 结束 寄存 器 VD VBLKEIx 01C40214 01C44214 01C48214 
视频 显示 域 2 垂直 消 隐 开始 寄存 器 VD VBLKS2x 01 C40218 01C44218 01C48218 
视频 显示 域 2 垂直 消 隐 结束 寄存 器 VD VBLKE2x 01C4021C 01C4421C 01C4821C 
视频 显示 域 1 图 像 偏 移 寄存 器 VD IMGOFF1x 01C40220 01C44220 01C48220 
视频 显示 域 1 图 像 尺寸 寄 存 央 VD IMGSZ1x 01C40224 01C44224 01 C48224 
视频 显示 域 2 图 像 偏 移 寄存 器 VD IMGOFF2x 01C40228 01C44228 01C48228 
视频 显示 域 2 图 像 尺 寸 寄 存 器 VD IMGSZ2x 01C4022C 01C4422C 01C4822C 
视频 显示 域 1 定时 寄存 髓 VD FLDTIx 01C40230 01C44230 01 C48230 
视频 显示 域 2 定时 寄存 右 VD FLDT2x 01C40234 01C44234 01C48234 
视频 显示 浆 值 寄存 器 VD THRLDx 01C40238 01C44238 01C48238 
视频 显示 水 平 同步 寄存 器 VD HSYNCx 01C4023C 01C4423C 01C4823C 
视频 显示 域 1 垂直 同步 开始 寄存 器 VD VSYNSIx 01C40240 01C44240 01C48240 
视频 显示 域 1 垂直 同步 结束 寄存 器 VD VSYNEIx 01C40244 01C44244 01C48244 
视频 显示 域 2 垂直 同步 开始 寄存 器 VD VSYNS2x 01C40248 01C44248 01C48248 
视频 显示 域 2 垂直 同步 结束 寄存 器 VD VSYNE2x 01C4024C 01C4424C 01C4824C 
视频 显示 计数 重 调用 寄存 器 VD RELOADx 01C40250 01C44250 01C48250 
视频 显示 事件 寄存 器 VD DISPEVTx 01C40254 01C44254 01C48254 
视频 显示 剪辑 寄存 器 VD CLTPx 01C40258 01C44258 01C48258 
视频 显示 默认 显示 值 寄存 器 VD DFFVALx 01C4025C 01C4425C 01C4825C 
视频 显示 垂直 中 断 寄存 器 VD VTNTx 01C40260 01C44260 01C48260 
视频 显示 域 比特 寄存 器 VD FBTTx 01C40264 01C44264 01C48264 
视频 显示 域 1 垂直 消 隐 比特 寄存 器 VD VBIT1x 01C40268 01C44268 01C48268 
视频 显示 域 2 垂直 消 隐 比特 寄存 器 VD VRTT2x 01C4026C 01C4426C 01C4826C 
Y FIFO 源 寄存 器 A Y RSCA 7400000 78000000 7C000000 
CB FIFO 源 寄存 器 A CB SRCA 74000008 78000008 7C000008 
CR FIFO 源 寄存 器 A CR SRCA 74000010 78000010 7C000010 
Y FIFO 目的 地 寄存 器 Y DSTA 74000020 78000020 7C000020 
CB FIFO 目的 地 寄存 器 CB DST 74000028 78000028 7C000028 
CR FIFO 目的 地 寄存 器 CR DST 74000030 78000030 7C000030 
Y FIFO 源 寄存 器 B Y SRCB 76000000 7A000000 7E000000 
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-44 
( 续 ) 
寄存 器 名 称 缩写 名 称 S. 
VP0 VPI VP2 
CB FIFO 源 寄存 器 B CB SRCB 76000008 7A000008 7E000008 
CR FIFO 源 寄存 器 B CR SRCB 76000010 7A000010 7E000010 
Y FIFO 目的 地 寄存 器 B Y DSTB 76000020 7A000020 7E000020 
表 B-17 McASPO 控制 寄存 器 
寄存 器 名 称 缩写 名 称 地 址 范围 备 W 
í [寄存 器 值 : 0x0010 PIB OER2GO00 
低 功 耗 和 仿真 管理 寄存 器 PWRDEMU 01B4C004 
引 脚 功能 寄存 器 PFUNC 01B4C010 
引 脚 方向 寄存 器 PDIR 01B4C014 
引 脚 数据 输出 寄存 器 PDOUT 01B4C018 
引 脚 数据 输入 /数据 设置 寄存 器 PDIN/PDSET 01B4C01C 写 Ee J 
引 脚 数据 清除 寄存 器 PDCLR 01B4C020 
保留 01B4C024 ~01B4C040 
全 局 控制 寄存 器 GBLCTL 01B4C044 
静音 控制 寄存 器 AMUTE 01B4C048 
数字 循环 控制 寄存 器 DLBCTL 01B4C04C 
DIT 模式 控制 寄存 器 DITCTL 01B4C050 
保留 01B4C054 ~01B4C05C 
只 包含 接收 复位 
GBLCTL 的 别名 RGBLCTL 01B4C060 位 , 允许 独立 地 从 
接收 发 送 到 复位 
ZUERI UNIT 位 可 屏蔽 寄存 器 RMASK 01B4C064 
妆 收 位 流 格式 寄存 器 RFMT 01B4C068 
e iF] h Ay ras AFSRCTL 01B4C06C 
才 收 时 钟 控制 寄存 器 ACLKRCTL 01B4C070 
高 频 接收 时 钟 控制 寄存 器 AHCLKRCTL 01B4C074 
Zk TDM 间隔 0 ~31 寄存 器 RTDM 01B4C078 
妆 收 中 断 控 制 寄存 器 RINTCTL 01B4C07C 
状态 寄存 器 (接收 ) RSTAT 01B4C080 
电流 接收 TDM 间隔 寄存 器 RSLOT 01B4C084 
痿 收 时 钟 检测 控制 寄存 器 RCLKCHK 01B4C088 
保留 01B4C08C ~01B4C09C 
只 包含 发 送 复位 
GBLCTL 别名 XGBLCTL 01B4C0A0 位 , 允许 独立 地 从 
接收 发 送 到 复位 
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p- 
寄存 器 名 称 缩写 名 称 地 址 范围 
发 送 格式 UNIT 为 屏蔽 寄存 器 XMASK 01B4C0A4 
发 送 位 流 格式 寄存 器 XFMT 01B4C0A8 
发 送 帧 同步 控制 寄存 器 AFSXCTL 01B4COAC 
发 送 时 钟 控制 寄存 器 ACLKXCTL 01B4C0B0 
高 频 发 送 时 钟 控制 寄存 器 AHCLKXCTL 01B4C0B4 
发 送 TDM 间隔 0 ~31 寄存 器 XTDM 01B4C0B8 
发 送 中 断 控制 寄存 器 XINTCTL 01B4C0BC 
状态 寄存 器 〈 发送 ) XSTAT 01B4C0C0 
电流 发 送 TDM 间隔 XSLOT 01B4C0C4 
发 送 时 钟 检测 控制 寄存 器 XCLKCHK 01B4C0C8 
保留 01B4C0CC ~01B4COFC 
左 通道 状态 寄存 器 组 0 ~5 DITCSRAO ~ DITCSRAS | 01B4C100 ~01B4C114 曾 量 4 
右 通 道 状态 寄存 器 组 0 ~5 DITCSRBO ~ DITCSRB5 | 01B4C118 ~01B4C12C 曾 量 4 
左 用 户 数 据 寄存 器 组 0 ~5 DITUDRAO ~ DITUDRAS | 01B4C130 ~01B4C144 曾 量 4 
右 用 户 数据 寄存 器 组 0 — 5 DITUDRBO ~ DITUDRB5 | 01B4C148 ~01B4C15C 曾 量 4 
保留 01B4C160 ~01B4C17C 
串 行 器 控制 寄存 器 0 ~7 SRCTLO ~ SRCTL7 01B4C180 ~ 01B4C19C 曾 量 4 
保留 01B4C1A0 -01B4C1FC 
串 行 需 发 送 缓冲 器 0 ~7 XBUFO ~ XBUF7 01B4C200 -01B4C21C 曾 量 4 
保留 01B4C220 ~01B4C27C 
串 行 需 接 收 缓冲 器 0 ~7 RBUF0 ~ RBUF7 01B4C280 ~01B4C29C 曾 量 4 
保留 01B4C2A0 - 01B4FFFF 


K B-18 McASP0 数据 寄存 器 


寄存 器 名 称 缩写 名 称 地 址 范围 备 i 
数据 寄存 器 RBUF/XBUFx 3C000000 ~ 3C0FFFFF McASPx 通过 外 设 数据 总 线 接 收 或 发 送 数据 缓冲 器 


表 B-19 PCI 寄存 器 


寄存 器 名 称 缩写 名 称 地 址 范围 
DSP 重 置 源 /状态 寄存 器 RSTSRC 01C00000 
保留 01C00004 
PCI 中 断 源 寄存 器 PCIIS 01C00008 
PCI 中 断 使 能 寄存 器 PCIIEN 01C0000C 
DSP 主 地址 寄存 器 DSPMA 01C00010 
PCI 主 地 址 寄存 器 PCIMA 01C00014 
PCI 主 控制 寄存 器 PCIMC 01C00018 
当前 DSP 地 址 寄存 器 CDSPA 01C0001C 
当前 PCI 地 址 寄存 器 CPCIA 01C00020 
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附 # 44 
( 续 ) 
寄存 器 名 称 缩写 名 称 地 址 范围 
当前 字 节 计数 寄存 器 CCNT 01C00024 
保留 01C00028 
保留 01C0002C ~01C1FFEF 
主机 状态 寄存 器 HSR 01C1FFF0 
主机 到 DSP 控制 寄存 器 HDCR 01C1FFF4 
DSP 页 寄存 器 DSPP 01C1FFF8 
保留 01C1FFFC 
EEPROM 地 址 寄存 器 EEADD 01C20000 
EEPROM 数据 寄存 器 EEDAT 01C20004 
EEPROM 控制 寄存 器 EECTL 01C20008 
保留 01C2000C ~ 01C2FFFF 
PCI 转移 请 求 控制 寄存 器 PCI TRCTL 01C30000 
保留 01C30004 ~01C3FFFF 
表 B-20 IIC 寄存 器 
寄存 器 名 称 缩写 名 称 地 址 范围 mo ü 
DPC0 专 有 地 址 寄存 器 I2COARO 01B40000 
DPC0 中 断 使 能 寄存 器 I2CIERO 01B40004 
RCO 中 断 状 态 寄 存 器 I2CSTRO 01B40008 
T2CO 时 钟 低 时 间 除 法 寄存 器 DPCCLKLO 01B4000C 
DC0 时 钟 高 时 间 除 法 寄存 器 ICCLKHO 01B40010 
12C0 数据 计数 寄存 器 I2CCNTO 01B40014 
DC0 数据 接收 寄存 器 I2CDRRO 01B40018 
DC0 从 地 址 寄存 器 I2CSAR0 01B4001C 
RCO 地 址 发 送 寄存 器 I2CDXR0 01B40020 
I2C0 模式 寄存 器 I2CMDRO 01B40024 
DC0 中 断 源 寄存 器 I2CISRCO 01B40028 
保留 01B4002C 
]2C0 prescaler 寄存 器 DPCPSC0 01B40030 
RCO 外 设 ID 寄存 器 1 I2CPID10 01B40034 [ 值 : 0x0000 0101] 
DC0 外 设 ID 寄存 器 2 I2CP1D20 01B40038 [ 值 : 0x0000 0005 ] 
保留 01B4003C - 01B43FFF 
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> 


附录 C”TMS320C6000 指令 集 


& S 


表 C-1 TMS320C6000 指令 集 
表达 式 


LDB addr, dst 


mem|[ addr] —dst 


取 指令 ， 目 的 寄存 器 的 高 24 


LDBU addr, dst 


mem[ addr] —dst 


字 节 读 取 指 令 ， 目 的 寄存 器 的 高 24 


LDH addr, dst 


mem[ addr] —dst 


LDHU addr, dst 


mem[ addr] —dst 


LDW addr, dst 


mem[ addr ] —dst 


STB src, addr sre—>mem[ addr ] 字 节 存储 指令 

STH src, addr sre—>mem[ addr ] 半 字 存储 指令 

STW sre, addr src—mem[ addr ] 字 存 储 指 令 
ADD srcl, src2, dst srel + src2 一 >dst 有 符号 数 加 法 
ADDU srcl ，src2 dst 同上 无 符号 数 加 法 


ADDAB src2 ，srcl ，dst 


src2 + srcl—dst 


srcl 和 src2 相 加 ,结果 置 入 dst, HH 
果 src2 为 A4 ~A7 或 B4 ~B7, Hitt 
为 循环 寻 址 方式 , 则 要 满足 循环 寻 址 
的 地 址 运算 规则 


ADDAH src2, srcl, dst 


src2 + (srel << 1 )—dst 


srcl 左 移 1 位 ,和 src2 HJH, 结果 置 
À dst, 如 果 src2 W A4 ~ A7 或 B4 ~ 
B7, 且 设 置 为 循环 寻 址 方式 , 则 要 满 
足 循环 寻 址 的 地 址 运算 规 由 


= 


ADDAW src2 srcl, dst 


src2 + (srel <<2)—dst 


srcl Æ 2 位 ,和 src2 相 加 , 结果 置 
A dst, 如 果 sre2 为 A4 ~A7 或 B4-~ 
B7, 且 设 置 为 循环 寻 址 方式 , 则 要 满 
足 循环 寻 址 的 地 址 运算 规则 


ADDK cst，dst 


cst + dst—dst 


cst 为 16 位 有 符号 数 


ADD2 srcl ，src2 ，dst 


( (Isb16(srel) +lsh16(src2 ) ) 
and FFFFh)or( (msbl6( src1 ) 
+msb16(src2 ) ) <<16 ) 一 dst 


srel 和 src2 高 16 位 和 低 16 位 分 别 
相 加 
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1) # dst 是 32 (VA H. 
srel +src2 >23! —1, 则 dst=2°! -1; 
2) Æ dst 是 32 位 整 型 且 
srel +src2 < 一 231 ， 则 dst = = Dal ; 


SADD srcl, ，src2 ，dst 3)3 dst 是 40 位 整 型 且 饱和 加 法 
srel +src2 >23 -1, 则 dst=23 -1; 
4) Æ dst 是 40 位 整 型 且 
srel +src2 < -23 则 dst = — 239 
SUB srcl ，src2 ，dst srel — Src2 一 *dst 有 符号 减法 
SUBU srcl ，src2 ，dst 同上 无 符号 减法 


SUBAB src2 ，srcl ，dst 


src2 — Src1 一 *dst 


src2 减 去 srcl, REA dst, 如果 
src2 为 A4 ~ A7 或 B4 ~ B7， 且 设置 为 
循环 寻 址 方式 , 则 要 满足 循环 寻 址 的 
地 址 运算 规则 


srcl 左 移 1 位 ，STC2 WE srcl, 结果 
HA dst, 如 果 src2 为 A4 ~ A7 或 B4 ~ 


SUBAH src2, srcl, ds 国 We sp ESA yk 
ai ma B7,， 且 设置 为 循环 寻 址 方式 , Z 
足 循环 寻 址 的 地 址 运算 规则 
srcl 左 移 2 位 ， src2 减 去 srel 结果 
ls 果 src2 为 A4 ~ A7 或 B4 ~ 
SUBAW src2 srcl, dst 同上 置 入 dst, 如 果 src2 为 或 


B7, 且 设置 为 循环 寻 址 方式 ， 则 要 满 
足 循环 寻 址 的 地 址 运算 规则 


SUBC srcl, ，src2 dst 


if( srcl -src2 <=0) 
((srcl -src2) <<1) +1 一 dst 


else srel << 1 一 dst 


用 于 除法 


SUB2 srcl ，src2 ，dst 


( (Isb16(srel) — 1sb16 (src2)) 
and FFFFh)or 
( (msbl6(srcl) — msb16 (src2)) 
<<16)—dst 


srel 和 src2 高 16 位 和 低 16 位 分 别 
相 减 


SSUB 


参见 SADD 


饱和 减法 


MPY srcl, src2, dst 


lsbl6( srcl ) * lsb 16(src2 ) 一 dst 


16 位 乘 16 位 有 符号 乘法 


MPYU srcl ，src2 ，dst 同上 16 位 乘 16 位 无 符号 乘法 
a SEE ` T t EL p 
MPYUS srcl, src2, dst 同上 “6 伺 无 符号 数 和 16 位 有 符号 数 
乘法 
16 位 有 符号 站 16 MEFS Z 
MPYSU srcl, src2, dst 同上 位 有 符号 数 和 位 无 符号 数 
乘法 
MPYH srcl ，src2 ，dst msb16(srcl ) * msb16 (src2 ) —dst 16 位 乘 16 位 有 符号 乘法 
MPYHU srcl ，src2 dst 同上 16 位 乘 16 位 无 符号 乘法 
ay o 3 y A 2 EL 8 
MPYHUS srcl , src2, dst 同上 r ps, 
乘法 
O% `, —J 2 EL p 
MPYHSU srcl, src2, dst 同上 16 位 有 符号 数 和 16 位 无 符号 数 


乘法 
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> 


指令 


H 


表达 式 


MPYHL srcl, src2, dst 


msb 16( srcl ) * lsb 16( sre2) —dst 


MPYHLU srcl , src2, dst 同上 
MPYHLS srcl ，src2 ，dst 同上 
MPYHSLU srcl , src2, dst 同上 
MPYLH srcl , src2, dst lsb16 (srcl) * msb16( src2 )—dst 
MPYLHU srcl , src2, dst 同上 
MPYLUHS srcl , src2, dst 同上 
MPYLSHU srcl , src2, dst 同上 


SMPY srcl, src2, dst 


if( ( (srcl -src2 ) << 1) ! =0x80000000 ) 


( (srel -src2) << 1 )—dst 
Else Ox7FFFFFFF—>dst 


SMPYHL srcl , src2, dst 同上 
SMPYLH srcl ，src2 ，dst 同上 
SMPYH srcl ，src2 ，dst 同上 


ABS src，dst 


abs( src ) —dst 


取 绝对 值 


AND srel, ，src2 ，dst 


srcl and src2 一 *dst 


“与 ?运算 


OR srcl, ，src2 ，dst 


srcl orsrc2—dst 


“或 "运算 


XOR srcl, ，src2 ，dst 


srcl xor SrC2 一 *dst 


SHL src2 ，srcl ，dst 


src2 << srcl—>dst 


算术 左 移 指令 , 低位 零 扩 展 


SHR src2, srcl, dst 


src2 >> s srel—dst 


算术 右 移 指令 ,高 位 做 符号 扩展 


SHRU src2 ，srcl ，dst 


src2 >> z srel—dst 


逻辑 右 移 指令 , 高 位 做 零 扩 展 


SSHL src2 srcl, dst 


让 (sre2 的 bit(31) 至 bit(31 -srcl) 
是 全 “1” 或 全 “0”) 
dst = src2 << srel; 
else if (src2 >0) 
dst =0x7FFFFFFF; 
else if (src2 <0) 
dst = 0x80000000 ; 


饱和 左 移 指令 


CLR sre csta, cstb, dst 


src clear csta, cstb—4dst 


k yi 
SITC [ estb, , csta] 1K 0 


SET src, csta, cstb, dst 


sre set csta, cstb—>dst 


SIC[ csth, , esta] 置 1 


EXT src, cst+ +a, cstb, dst 


src ext csta, cstb—dst 


dst = srcf (31 cab), , (ea EB csta) ] > dst 
高 位 字段 做 符号 扩 


而 


EXTU src2 csta, cstb, dst 


src extu csta, cstb—dst 


dst = SrC|(31 cab), , (est B- csta)] > dst 
高 位 字段 做 零 扩 展 


LMBD srcl ，src2 ，dst 


if (srcl0 ==0)lmb0(src2 ) —dst 
if ( sre10 == 1 )Imbl ( src2 ) —dst 


如 果 srcl 的 bit0 为 “0”， 从 src2 的 
最 高 位 找 “0”, 如 果 第 一 个 “0” 出 现在 
bit31 , dst =0， 如 果 第 一 个 ,“0” 出 现 
在 bi30, dst =1， 以 此 类 推 ;如 果 srcl 
的 bi 为 “1”, 为 找 “1" 操 作 
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表达 式 


SAT src, dst 


if (src > (2°! -1)) 
(2°! -1) 一 dst 
else if (src< -231) 
一 231 一 >dst 


else src3l 0 一 dst 


40 位 整 型 转换 为 32 位 整 型 


NORM src, dst 


norm( sre ) 一 dst 


如 果 sre 的 符号 位 (biB1) 为 “0”, iF 


sre 的 符号 位 (bial ) 为 “1”， 计数 


其 
1 
后 连续 “1” 的 个 数 , 结果 送 入 dst 


NEG src，dst 


0 -s src 一 dst 


sre 符号 取 反 


NOT src，dst 


—1 xor sre—dst 


位 取 反 


ZERO dst dst — dst—dst 
if (srcl == src2 ) 1 —4d= a 
CMPEQ sn dd 比较 是 否 相等 
else 0 一 "dst 
CMPCT if (srcl > src2)1—dst 有 符号 数 比 较 大 小 
else 0—dst 
CMPGTU 同上 无 符号 数 比较 大 小 
CMPLT if (srcl < src2 ) 1—dst 有 符号 数 比 较 大 小 
else 0 一 "dst 
CMPLTU 同上 无 符号 数 比 较 大 小 


MV src，dst 0 + src 一 >*dst 从 通用 寄存 器 到 通用 寄存 器 


从 控制 寄存 器 中 读 出 或 写 人 数据 。 
例如 , 向 AMR 写 入 Bl 的 值 , MVC . S2 


MVC src, d Tc 一 ds 
C src, dst sre—dst Bl, AMR, 只 能 用 B 寄存 器 组 和 S2 
功能 单元 。 
MVK cst, dst scst16—>dst 16 位 数 符号 扩展 后 送 入 dst 


MVKH cst, dst (cst31..16) <<16)or(dst15. . 0 ) 一 dst cst 高 16 位 移 人 dst 的 高 16 位 


MVKLH cst，dst (cst15..0) <<16 )or(dst15. . 0 ) 一 dst cst 低 16 位 移 人 dst 的 高 16 位 


MVKL cst，dst 同 MVK 
B label label 一 PFC 程序 跳 转 至 label 
B reg reg—PFC 程序 跳 转 至 reg 所 存 地 址 执行 
B IRP IRP—PFC 程序 跳 转 至 IRP 所 存 地 址 执行 
B NRP NRP—PFC 程序 跳 转 至 NRP 所 存 地 址 执行 
IDLE NOP 直到 中 断 发 生 
NOP 空 操作 


从 数据 存储 器 读 入 双 精 度数 到 目的 


LDDW addr, dst 寄存 器 


dst = mem[ addr] 


srel + sre2—dst 


ADDDP srcl ，src2 ，dst 双 精 度 浮 点 数 加 法 
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> 


指 令 表达 式 说 H 
ADDSP srcl, src2, dst srel + src2—dst 单 精度 浮 点 数 加 法 


srcl 左 移 3 位 ， 和 src2 相 加 ， 结果 置 
À dst, 如 果 src2 为 A4~A7 或 B4~ 


ADDAD sre2 srcl, dst src2 + (srel <<3)—dst B7， 且 设置 为 循环 寻 址 方式 , 则 要 满 
足 循环 寻 址 的 地 址 运算 规则 

SUBDP srcl , src2, dst srel — src2 一 >dst 双 精 度 浮 点 数 减法 

STJBSP srcl, sre2, dst srel — src2 一 >dst 单 精 度 浮 点 数 减 法 

MPYDP srcl, ，src2 ，dst srel * src2—>dst 双 精 度 浮 点 数 乘 法 

ee er asi 32 位 整 型 乘法 , 结果 的 低 32 位 送 


入 目的 寄存 器 dst 


32 位 整 型 乘法 ,结果 的 低 32 位 送 
入 目的 寄存 器 dst 的 低 32 位 , 结果 的 
高 32 位 送 入 dst 的 高 32 位 


lsb32 ( srcl * src2)—dst_l 


ME VID srela sre2 dst msb32( srcl * src2 ) 一 dst_h 


MPYSP srcl, src2, dst srel * sre2—dst 单 精度 浮 点 数 乘法 


1)1f src >=0, then sre—dst 


Je RESE 5 MHZ yh ez 
ABSDP ray dat 2) If src2 <0, then - sre—dst 双 精 度 浮 点 数 取决 定 值 
ABSSP src，dst 同上 单 精度 浮 点 数 取 决定 值 


if (srel == src2 )1 一 "ds 人 A 
CMPEQDP srcl , src2, dst L (arel cero? a 双 精 度数 比较 是 否 相 等 


else 0 一 dst 


CMPEQSP srcl ，src2 dst 同上 单 精度 数 比较 是 否 相等 


if (srcl > src2)1—dst 


else 0 一 "dst 


CMPGTDP srcl, src2, dst 双 精 度数 比较 大 小 


CMPGTSP srcl src2, dst 同上 单 精度 数 比 较 大 小 


if (srcl — src2 ) 1—dst 


else 0—dst 


CMPLTDP srcl, src2, dst 双 精 度数 比较 大 小 


CMPLTSP srcl, src2, dst 同上 单 精 度数 比较 大 小 
DPINT src, dst int( src ) —dst 双 精 度数 转换 为 32 位 整 型 
DPSP sre, dst sp(src) 一 dst 双 精 度数 转换 为 单 精 度数 
DPTRUNC sro, dst Ce i 32 位 整 型 ， 舍 去 小 
INTDP src, dst dp( src)—dst 有 符号 整 型 转换 为 双 精 度 浮 点 数 
INTDPU src, dst 同上 无 符号 整 型 转换 为 双 精 度 浮 点 数 
INTSP sre, dst sp(src) 一 dst 有 符号 整 型 转换 为 单 精度 浮 点 数 
INTSPU sre, dst sp( sre)—dst 无 符号 整 型 转换 为 单 精度 浮 点 数 
SPINT sre, dst int( sre)—dst 单 精 度数 转换 为 32 位 整 型 
SPDP src, dst dp( sre)—dst 单 精 度数 转换 为 双 精 度数 
SPTRUNC sre, dst teddi "o 0 32 位 整 型 ， 舍 去 小 
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-4 
( 续 ) 
指 s REN 说 明 
RCPDP src, dst rep( src) —dst 双 精 度数 取 倒 数 
RCPSP src, dst rcp( src ) —dst 单 精度 数 取 倒数 


RSQRDP src, dst 


sqrep( sre ) —dst 


双 精 度数 平方 根 取 倒数 


RSQRSP src, dst 


sqrep( sre ) —dst 


单 精度 数 平方 根 取 倒数 


LDDW addr, dst 


dst = nem[ addr ] 


从 数据 存储 器 中 读 取 双 字 


LDNDW addr，dst 


dst= mem[ addr] 


从 数据 存储 器 中 读 取 地 址 非 双 字 对 
齐 的 双 字 


LDNW addr, dst 


dst = mem[ addr ] 


从 数据 存储 器 中 读 取 地 址 非 字 对 齐 
的 字 


STDW src，addr 


sIC™ mem 


写 人 双 字 到 数据 存储 器 


STNDW src，addr 


sre— mem 


写 入 地 址 非 双 字 对 齐 的 双 字 到 数据 
存储 器 


STNW src, addr 


srec— mem 


写 入 地 址 非 字 对 齐 的 字 到 数据 存 
储 右 


ABS2 addr, dst 


dst = mem| addr ] 


从 数据 存储 器 中 读 取 双 字 


ADD2 srcl ，src2 ，dst 


msb 16(srcl ) + msb 16(src2 ) 
一 mab16(dst) ; 
lsb16( srcl ) +lsb16(src2 ) 
一 ]sb16(dst) ; 


有 符号 16 位 紧凑 整 型 数 加 法 。srcl 
高 16 位 和 sre2 的 高 16 位 做 为 16 位 有 
符号 整数 相 加 , 结果 送 入 目的 寄存 器 
dst 的 高 16 位 :srel 的 低 16 位 和 src2 
的 低 16 位 做 为 16 位 有 符号 整数 相 加 ， 
结果 送 入 目的 寄存 器 dst 的 低 16 位 


ADD4 srcl, ，src2 ，dst 


byte0 ( src1 ) + byte0( src2 ) 一 byte0( dst) 
bytel (srel ) + bytel (src2 ) 一 bytel ( dst) 
byte2 (srcl ) + byte2 (src2 ) 一 byte2 ( dst ) 
byte3 (srcl ) + byte3 (src2 ) 一 byte3 ( dst) 


T: 


类 似 于 ADD2 指令 , 不 同 之 处 在 于 
srel 和 src2 是 8 位 紧凑 型 


ADDKPC srcl, dst, src2 


(srcl <<2) + PCE1—dst 


srcl 是 7 位 有 符号 数 ， src2 是 3 位 有 
符号 数 , 快速 设置 程序 调用 的 返 
地 址 


= 


ADDAD src2 srcl, dst 


src2 + (srel <<3)—dst 


srcl 左 移 3 位 和 src2 相 加 ,， 结果 置 
入 dst, 如 果 sre2 为 A4 ~ A7 或 B4 ~ 
B7, 且 设 置 为 循环 寻 址 方式 , 则 要 满 
足 循环 寻 址 的 地 址 运算 规则 


SADD2 srcl ，src2 ，dst 


sat( (msbl6( srcl ) + msb16(src2 ) ) ) 一 
msb16( dst) ; 
sat( (lsb16( srcl ) +lshb16(src2 ) ) ) 一 
lsb16( dst) 


类 似 于 ADD2, 不 同 之 处 是 加 法 满 
足 饱 和 加 法 规则 


SADDU4 srcl, src2, dst 


sat( (ubyte0( srcl ) + ubyte0 (src2 ) ) ) 一 
ubyte0( dst) ; 

sat( (ubytel (srcl ) +ubytel(src2 ) ) ) 一 
ubytel ( dst) ; 

sat( (ubyte2( sre1) +ubyte2 (src2 ) ) ) 一 
ubyte2( dst) ; 

sat( ( ubyte3( srcl ) + ubyte3 (src2 ) ) ) 一 
ubyte3 ( dst) 


无 符号 8 位 紧凑 整 型 数 加 法 ,类 似 
于 ADD4, 不 同 之 处 在 于 加 法 满足 饱 
和 加 法 规则 
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>> 
指 令 表达 式 说 a 
sat( ( smsb 16(arc2) +umsb 16(srcl ) ) ) 一 类 似 于 SADD2, 不 同 之 处 在 于 把 
umsb 16(dst) ; srel 当做 两 个 有 符号 16 位 整 型 数 处 
SADDSUZ arel y se ds sat( (slsbl6( src2) +ulsb16(srcl ) ) ) 一 理 , 把 src2 当做 两 个 无 符号 16 位 整 型 
(ulsb16( dst) 数 处 理 


(lsb16(srcl ) — lsb16 ( src2 ) ) 一 ]sb16(dst) ; 


SUB2 srcl, src2, ds 
U2 prel; arc; dst (msbl6( src1 ) — msb16(src2 ) )—msb 16( dst) 


16 位 紧凑 整 型 减法 


(byte0( srcl ) — byte0( src2 ) ) 一 byte0 ( dst) ; 
( bytel (srcl ) — bytel (src2 ) ) 一 bytel (dst) ; 
(byte2 (srcl ) - byte2 (src2 ) ) 一 byte2 (dst) ; 
(byte3 ( src1 ) - byte3 ( src2 ) ) 一 byte3 (dst) ; 


SUB4 srcl ，src2 ，dst 8 位 紧凑 整 型 数 减法 


ABS(Cubyte0(srcl ) ~ ubyte0 (src2 ) ) 一 
ubyte0( dst) ; 
ABS( ubytel (srcl ) — wbytel (src2 ) ) 一 
ubytel ( dst) ; 8 位 紧凑 整 型 数 减法 , 结果 取 绝 
ABS (ubyte2 (srcl ) — ubyte2 ( src2 ) ) 一 对 值 
ubyte2( dst) ; 
ABS(ubyte3(src1) ~ ubyte3 (src2 ) ) 一 
ubyte3( dst) ; 


SUBABS4 srcl , src2, dst 


( ubyte0 (srcl ) gmpy ubyte0 ( src2 ) ) 一 


ubyte0( dst) 
(ubytel (srcl ) gmpy ubytel ( src2 ) ) 一 
ubytel ( dst) eea M 1 I 
È srcl, src2, ds 紧凑 型 无 符号 整数 Galois 乘法 。 
GMPY4 srcl, ，src2 ，dst (ubyte2 (srel ) gmpy ubyte2 ( sre2) ) — 8 位 紧凑 型 无 符号 整数 Galois 乘法 
ubyte2 ( dst) 
(ubyte3 (srcl) gmpy ubyte3 ( src2 ) ) 一 
ubyte3 ( dst) 
(Isb16 (srcl) * lsbl6( src2) ) 一 dst_e 16 位 紧凑 整 型 乘法 ，dst 为 64 位 ， 
MPY2 srcl, ，src2 ，dst ea B a 
(msb16 (srcl ) * msbl6( src2 ) )—dst_o dst_e 是 低 32 位 ,dst_o 是 高 32 位 
16 位 整 型 乘 以 32 位 整 型 ，dst 为 64 
MPYHI ((msb16(srcl ) ) * src2 )—dst_o : dst_e 位 ，dst_e 是 低 32 位 , dst_o 是 高 32 位 
32 位 整 型 乘 以 16 位 整 型 ，dst 为 64 
MPYIH src2 srcl, dst (src2 * msb16(srcl ) ) 一 dst_o:dst_e 位 , dst_e 是 低 32 fz, dst_o 是 高 32 位 
lsb32( ( (msbl6( srcl) * (src2 ) ) srcl 的 高 16 位 乘 以 src2, 加 0x4000 
MPYHIR srel, src2, ds E a 
e iae ES +0x4000) >>15)—dst 后 , 右 移 15 位 , 送 入 dst 
lsb32( ( ( (src2) * msb16(srcl ) ) src2 乘 以 srcl 的 高 16 位, 加 0x4000 
MPYIHR src2 srcl, ds Se 
ay ol ao +0x4000) >>15)—dst 后 , 右 移 15 位 , 送 入 dst 
srcl 的 低 16 位 乘 以 src2, 结果 送 入 
MPYLI srcl, src2, dst (Isb16 (srcl ) (src2))— dst_o:dst e srol 的 低 16 位 乘 以 sr HA 


64 位 寄存 器 对 dst 的 低 48 位 
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44 
( 续 ) 
指 令 表达 式 说 明 


src2 FEDI srcl 的 低 16 位 ， 结果 送 入 
64 位 寄存 器 对 dst 的 低 48 位 


MPYIL src2 srcl, dst ( (src2) * lsb16(srcl ) ) 一 dst_o:dst e 


lsb32 ( ( (lsbl6( srcl ) * (src2)) 
+0x4000) >>15)—dst 


srel 的 低 16 位 乘 以 src2 加 0x4000 


MPYLIR srcl, src2, ds i 
R srcl, src2, dst 后 , 右 移 15 位 , 送信 dst 


lsb32( ( ( (sre2) * lsbl16(srcl) ) 
+0x4000) >>15)—dst 


src2 FEDA srcl 的 低 16 位 , 加 0x4000 


MPYILR src2 srcl, ds O 
R src2, srcl, dst 后 , EB 15 位 , 送 入 dst 


(sbyte0(srcl ) * ubyte0(src2 ) )—lsb16 ( dst_e) 
(sbytel (srcl ) * ubytel (src2 ) ) 一 msb16(dst_e) 
(sbyte2 (srcl ) * ubyte2 ( src2 ) )—>lsb 16(dst_o) 
(sbyte3 (srcl ) * ubyte3 (src2 ) ) 一 msb16(dst_o) 


有 符号 8 位 紧凑 型 整数 乘 以 无 符号 
8 位 紧凑 型 整数 ,结果 送 入 64 位 寄存 
HXT dst 


MPYSU4 srcl, src2, dst 


(Cubyte0( src2 ) * sbyte0(srcl ) )—>lsb16( dst_e) ; 
(ubytel (src2 ) * sbytel (srcl ) )—>msb16( dst_e) ; 
(ubyte2 ( src2 ) * sbyte2 (srcl ) ) 一 lsb16(dst_o) ; 
(ubyte3( src2) * sbyte3 (srcl ) )—>msb16( dst_o) 


无 符号 8 位 紧凑 型 整数 乘 以 有 符号 
8 位 紧凑 型 整数 , 结果 送 入 64 位 寄存 
器 对 dst 


MPYUS4 srcl, src2, dst 


(Cubyte0( srcl ) * ubyte0(src2 ) ) 一 lsb16(dst_e) ; 
(ubytel (srcl ) * ubytel(src2 ) ) 一 msb16(dst_e) ; 
(ubyte2( srcl ) * ubyte2(src2 ) ) 一 lsb16(dst_o) ; 
(ubyte3(srcl) * ubyte3(src2 ) )—>msb16( dst_o) 


无 符号 8 位 紧凑 型 整数 乘 以 无 符号 
8 位 紧凑 型 整数 ,结果 送 入 64 位 寄存 
器 对 dst 


MPYU4 srcl, ，src2 ，dst 


SMPY2 srcl ，src2 ，dst 


SAT( (lsb16 (srcl) * lsbl6(src2)) <<1) 
一 dst_ei 
SAT( (msb16(srcl ) * msbl6( src2)) +1) 


一 dst_o 


举例 说 明 如 下 :SMPY2, M1 A0, A1, 
A3:A2 
功能 同 下 两 条 指令 
A0，A1，A2 
SMPYH , M1 A0, A1, A3 


SMPY , M1 


AND srcl, src2, dst 


srcl and src2—dst 


同 C62 AND 指令 , 但 可 以 在 .D.、.L 
或 .S 单元 完成 


ANDN srcl, src2, dst 


srcl and ~ src2 一 *dst 


src2 取 反 后 和 srel 进行 “与 ”运算 


OR srcl, ，src2 dst 


srel or src2—dst 


同 C62 OR 指令 , 但 可 以 在 .D、.L 
或 . S 单元 完成 


XOR srcl, ，src2 ，dst 


srel xor srec2—dst 


同 C62 XOR 指令 , 但 可 以 在 .D、 工 
或 .S 单元 完成 


SHLMB srcl, src2, dst 


ubyte2 ( src2 ) —ubyte3 ( dst) ; 
ubytel (src2 ) —ubyte2 ( dst) ; 
ubyte0 ( src2 ) —ubyte1 ( dst) ; 
ubyte3 ( src1 ) 一 ubyte0( dst ) 


16 位 有 符号 整 型 右 移 , 符号 扩展 


SHR2 src2 srcl, dst 


smsb16( src2) >> srel — smsb16(dst) ; 
slsb16( arc2) >> srcl 一 slsb16( dst) 


SHRMB 


ubyte0 ( srcl )—ubyte3( dst) ; 
ubyte3 ( src2 ) —ubyte2 ( dst) ; 
ubyte2 ( src2 )—>ubyte1 ( dst) ; 
ubytel ( src2 )—ubyte0 ( dst ) 
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Hñ 表达 式 说 H 
SHRU2 umsb16( src2 ) >> srcl 一 "umsb16(dst) ; 


ulsb16(src2 ) >> srcl—ulsb16( dst) 


16 位 无 符号 整 型 右 移 ， 零 扩 


A 


SHFL src, dst 


src31, 30, 29. . . 16—dst31 , 29, 27... 1; 
sre15, 14, 13. . 0—>dst380 , 28, 26.. 0 


SSHVL src2, srcl, dst 


if(0 <= srcl <=31 ) then 
SAT ( src2 << srcl ) 一 dst; 
if( -31 <= srcl <0) then 
(src2 >> ahs(srcl ) ) 一 dst 


饱和 左 移 


SSHVR src2 srcl, dst 


if( srcl >31) 
then SAT(src2 <<31 )—>dst; 
if( srcl < -31 ) then 
(src2 >>31 )—>dst 
if(0 <=srcl <=31 ) then 
(sre2 >> srcl )—>dst; 
if( -31 <= srcl <0) then 
SAT ( src2 << abs(srcl ) )—dst; 
if( srcl >31 ) then 
(src2 >>31 ) 一 dst; 
if(srel < -31 ) then 
SAT(src2 <<31 ) 一 dst 


饱和 右 移 


ROTL src2 srcl, dst 


(src2 <<srcl ) |(src2 >> (32 - srcl ) 一 dst 


循环 移 位 


BITR src, dst 


bit_reverse( src )—dst 


sre 的 bit31 和 bit0 位 置 互 换 ，bit30 
和 bitl 位 置 互 换 , 依 此 类 推 


CMPEQ2 srcl ，src2 ，dst 


if (lsb16( srcl ) == lsb16( src2 ) ，1 一 dst0 
else 0 一 dst0 ; 
if (msbl6(srcl) ==mshb16(src2 ) ) 1— 
dstl 


else 0 一 dstl 


紧凑 型 16 位 整 型 数 比较 相等 


CMPEQ4 srcl ，src2 ，dst 


让 (sbyte0 (srcl) == sbyte0(src2 ) ) ，1 一 
dsto 
else 0 一 dsto ; 
if (sbytel ( srcl ) == sbytel (src2 ) ) , 1— 
dst, 
else 0 一 dsti 
让 (sbyte2 (srcl ) == sbyte2 (src2 ) ) , 1— 
dst, 


else 0—dst, 


if ( sbyte3 (srcl ) == sbyte3 (src2)), 1— 
dst; 


else 0—dst, 


紧凑 型 8 位 整 型 数 比 较 相 等 


CMPGT2 


if (lsbl6(srcl) > lsb16 (src2 ) ，1 一 dsto 
else 0 一 dsto ; 
if (msb16( srcl ) > msb16(src2 ) ) ，1 一 dsti 


else 0 一 dst 


紧凑 型 16 位 有 符号 整 型 数 比较 
大 小 
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表达 式 


CMPGTU4 


if (ubyte0( srcl) > ubyte0( src2 ) ) , 1—dsto 
else 0 一 dsto ; 
if (ubytel ( src1 ) > ubytel (src2 ) ), 1—>dst; 
else 0 一 dsti ; 
if (ubyte2( srel ) > ubyte2 ( src2 ) ) , 1—dst, 


else 0 一 dst ; 


if (ubyte3( srel ) > ubyte3 (src2 ) ) , 1—dst; 


else 0 一 dst3 


紧凑 型 8 位 无 符号 整 型 数 比 较 大 小 


CMPLT2 


让 (lsb16(src2 ) < lsb16 (srcl ) 1—dsto 
else 0 一 dsto ; 
if (msb16(src2) <msbl6( srel ) ) 1—dst, 


else 0 一 dsti 


紧凑 型 16 位 有 符号 整 型 数 比较 
大 小 


CMPLTU4 


if (ubyte0(src2) <ubyte0(srcl ) ) 1—dsto 
else 0 一 dsto ; 

if(ubytel(src2) < ubytel (srcl ) ) 1—dst, 
else 0 一 dsti ; 

if( ubyte2( src2 ) < ubyte2 (src2 ) ) , 1—dst, 
else 0 一 dst ; 

if( ubyte3 ( src2 ) < ubyte3 ( srcl ) ) ，1 一 "dst3 


else 0 一 dst3 ; 


AVG2 srcl, ，src2 ，dst 


( (lsb16( srcl) +lsb16(src2) +1) >>1) 
—lsb16( dst) ; 
( (msb16( srcl) +msbl6(src2) +1) >>1) 
—msbl6( dst) 


N 


16 位 有 符号 紧凑 整 型 数 求 平均 值 


CMPLT2 


if (lsbl6(src2) <lsb16(src1), 1—dsto 
else 0 一 dsto ; 
if( msb16(src2) < msb16(srcl ) ) , 1—dst, 


else 0 一 dsti 


紧凑 型 16 位 有 符号 整 型 数 比较 
大 小 


CMPLTU4 


if( ubyte0 ( src2 ) < ubyte0 ( srcl ) ) 1—dsto 
else 0 一 dsto ; 
if(ubytel(src2) < ubytel (srcl ) ) ，1 一 dsti 
else 0 一 dsti ; 
if( ubyte2( src2 ) < ubyte2 ( src2 ) ) , 1—dst;, 


else 0—dst, ; 


if( ubyte3 ( src2 ) < ubyte3 ( srcl ) ) , 1—dst; 


else 0—>dst; ; 


紧凑 型 8 位 无 符号 整 型 数 比 较 大 小 


AVG2 srcl, src2, dst 


( (lsb16( srcl) +lsb16(src2) +1) >>1) 
—tlsb16( dst) ; 

( (msbl6( srcl) +msbl6(src2) +1) >>1) 
—msb16( dst); 


16 位 有 符号 紧凑 整 型 数 求 平均 值 
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> 


表达 式 


说 HH 


AVGU4 srcl, src2, dst 


( (ubyte0 (srel) + ubyte0(src2) +1) >>1) 
一 ubyte0 ( dst) ; 
(((ubytel(srcl ) + ubytel (src2) +1) >>1) 
一 ubytel (dst) ; 
(((ubyte2(srcl) + ubyte2(src2) +1) >>1) 
一 ubyte2 ( dst) ; 
(((ubyte3(srcl ) + ubyte3 (src2) +1) >>1) 

—ubyte3 ( dst ) 


8 位 无 符号 紧凑 整 型 数 求 平均 值 


BITC4 srce, dst 


( (bit count src(ubyte0 ) )—ubyte0 ( dst) 
( (bit count sre( ubytel ) )—ubyte1 ( dst) 
( (bit count src(ubyte2 ) )—ubyte2 ( dst ) 
( (bit count src(ubyte3 ) )—ubyte3 ( dst ) 


对 src 的 4 个 8 位 部 分 中 的 “1” 计 
数 , 结果 送 入 dst 对 应 的 8 位 部 分 


DEAL src, dst 


src[31, 29, 27...1 ]—dst[31, 30, 29...16] 
sre[30, 28, 26... 0 |—dst[15, 14, 13...0] 


提取 src 的 奇数 位 , 送 入 dst 的 高 16 
位 , 提取 sre 的 偶数 位 , 送 入 dst 的 低 
16 位 


XPND2 src, dst 


XPND2 ( sre&1 ) —Isb16 ( dst ) 
XPND2 ( sre&2 ) 一 msb16( dst) 


取 sre 的 比特 0, 逐 位 复制 到 dst 的 
低 16 位 , H sre 的 比特 1, 逐 位 复制 到 
dst 的 高 16 位 


XPND4 src, dst 


XPND4 (src&l ) 一 byte0 ( dst) 
XPND4 (src&2 ) 一 bytel (dst) 
XPND4 (src&4 ) 一 byte2 ( dst) 
XPND4 ( sre&8 ) —byte3 ( dst) 


取 sre 的 比特 0, 逐 位 复制 到 dst 的 
byte0, 取 sre 的 比特 1, 逐 位 复制 到 dst 
的 bytel, 取 sre 的 比特 2, X 位 复制 型 
dst 的 byte2， 取 sre 的 比特 3, EMA 
制 到 dst 的 byte3 


PACK2 srcl ，src2 ，dst 


lsb16( src2 ) 一 ]sb16(dst) 
sb16(srcl ) 一 msb16(dst) 


je 


打包 指令 ,srcl 的 低 16 位 和 src2 的 
低 16 位 组 成 一 个 32 位 数 , 送 入 dst 


PACKH2 srcl ，src2 ，dst 


msb16 (src2 ) 一]sb16( dst) 
msb16(srcl )—msb16( dst) 


打包 指令 ， srcl 的 高 16 位 和 src2 的 
高 16 位 组 成 一 个 32 位 数 , 送 入 dst 


PACKH4 srcl ，src2 ，dst 


byte3 (srcl ) 一 byte3 ( dst) 
bytel (srcl ) 一 byte2 ( dst) 
byte3 (src2 ) 一 bytel (dst) 
bytel (src2 ) 一 byte0 ( dst) 


打包 指令 ，srel 的 Byte3 、bytel 和 
src2 的 Byte3 Bytel 组 成 一 个 32 位 
数 , 送 入 dst 


PACKHL2 srcl, ，src2 ，dst 


lsb16( src2 ) 一 ]sb16(dst) 
msb16(srcl )—msb16( dst) 


打包 指令 ，srcl 的 高 16 位 和 src2 的 
低 16 位 组 成 一 个 32 位 数 , 送 入 dst 


PACKIL4 srcl, src2, dst 


byte2 (srcl ) 一 byte3 ( dst) 
byte0 (srcl ) 一 byte2 ( dst) 
byte2 ( src2 ) 一 bytel (dst) 
byte0 (src2 ) 一 byte0 ( dst) 


打包 指令 ，srcl 的 Byte2. Byte0 和 
sre2 的 Byte2 、Byte0 组 成 一 个 32 位 
数 , A dst 


PACKLH2 srcl, ，src2 ，dst 


msb16 (src2 ) 一]sb16( dst) 
lsb16 (srcl ) 一 msb16( dst) 


打包 指令 ,srcl 的 低 16 位 和 src2 的 
高 16 位 组 成 一 个 32 位 数 , 送 入 dst 
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( 续 ) 
指 令 表达 式 说 H 
if src2 > 0x00007FFF, then Ox7FFF— 
lsb16 ( dst) or 
if src2 <OxFFFF8000, then 0x8000— 
SPACK2 srcl ，src2 dst lsb16( dst) 饱和 有 符号 16 位 整 型 数 打包 指令 


else truncate( src2 ) 一 ]sb16( dst) ; 
srcl > 0x00007FFF, then 0x7FFF— 
msb16( dst ) or 


ja 


SPACK2 srcl ，src2 dst 


if src1—0xFFFF8000 , then 0x8000— 
msb16( dst) 


else truncate ( srel )—msb16( dst) ; 


饱和 有 符号 16 位 整 型 数 打包 指令 


SPACKU4 srcl, ，src2 dst 


if msb16( srcl ) >>0x00007FFF, then Ox7F 
—ubyte3 ( dst ) or 
if msb16 (srel ) << 0xFFFF8000 , then 0 
—ubyte3 ( dst ) 
else truncate( msb16( srcl ) )—ubyte3( dst) ; 
if lsbl6( srel ) >>0x00007FFF, then 0x7F 
—ubyte2 ( dst ) or 
if lsb16(sre1) << 0xFFFF8000, then 0 
—ubyte2 ( dst ) 
else truncate( lsb16 ( src1 ) ) —ubyte2 ( dst) ; 
if msbl6( src2) >>0x00007FFF, then 
0x7F— ubytel ( dst) or 
if msb16 (sre2) << 0xFFFF8000 , then 0 
—ubytel1 ( dst) 
else truncate( msb16(src2 ) )—ubytel ( dst) ; 
if lsb16( src2) >>0x00007FFF, then 0x7F 
—ubyte0 ( dst ) or 
if lsbl6( src2) << 0xFFFF8000 , then 0 
—ubyte0 ( dst) 
else truncate( lsb16 ( src2 ) )—ubyte0( dst) ; 


饱和 无 符号 8 位 整 型 数 打包 指令 


UNPKLU4 src, dst 


ubyte3 ( sre) —ubyte2 ( dst) ; 
0—_ubyte3 (dst) ; 
ubyte2 ( src ) 一 ubyte0 ( dst) ; 
0 一 "ubytel (dst) ; 
ubyte0 ( src ) —ubyte0 ( dst) ; 
0 一 "ubytel (dst) ; 
ubytel ( src ) —ubyte2 ( dst) ; 
0—ubyte3 (dst) ; 


拆 包 指令 


DOTP2 srcl, src2, dst 


(lsb16 (srcl) * lsb16(src2 ) ) + 
(msbl6 (srcl) * msb16(src2 ) ) —dst 


16 位 有 符号 紧凑 整 型 数 点 乘 指令 ， 
加 法 


DOTPN2 srcl, ，src2 ，dst 


(msbl6(srcl ) * msb16(src2 ) ) 一 
(lsbl6( srcl ) * lsb16(src2 ) ) 一 "dst 


16 位 有 符号 紧凑 整 型 数 点 乘 指令 ， 
减法 


DOTPNRSU2 srcl ，src2 ，dst 


int = ( smsb16 ( srcl ) * umsb16(src2 ) ) 
— (slsb16(srel) * ulsb16 ( src2 ) ) +0x8000; 
int >> 16—dst 
int = (umsb16( src2 ) * smsb16( src1 ) ) 
— ( nlsb 16(src2 ) * lsb16(srcl ) ) +0x8000 ; 
int >> 16—dst 


int 是 32 位 有 符号 整 型 数 , 右 移 操 
作 符号 扩展 , 减法 
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索 点 起 步 一 一 TMS320C6000 系列 DSP 原理 与 应 用 系统 设计 


指 e 


表达 式 


说 HH 


DOTPRSU2 srcl, src2, dst 


int = (smabl6( src1 ) * umsb16( src2 ) ) 


+ (slsbl6( srcl ) * ulsb16 ( src2 ) ) +0x8000; 


int >> 16—dst 


int 是 32 位 有 符号 整 型 数 , 右 移 操 
作 符号 扩展 , 加 法 


DOTPRUS2 srcl, src2, dst 


int = (umsbl6( src2 ) * smsbl6( srcl ) ) 


+ (ulsbl6( src2 ) * lsbl6( srcl ) ) +0x8000 ; 


lttt >> 16—dst 


int 是 32 位 有 符号 整 型 数 , 右 移 操 
作 符号 扩展 , 减法 


DOTPSU4 srcl, src2, dst 


(sbyte0 (srcl) * ubyte0(src2 ) ) + 

(sbytel (srcl ) * ubytel(src2 ) ) + 

(sbyte2 (srcl) * ubyte2 (src2 ) ) + 
(sbyte3 (srcl) * ubyte3 (src2 ) ) 一 "dst 


8 位 紧凑 型 有 符号 和 无 符号 数 点 乘 ， 
加 法 


DOTPUS4 srcl ，src2 ，dst 


(upbyte0 (src2 ) * sbyte0(srcl ) ) + 

(ubytel (src2 ) * sbytel (srcl ) ) + 

(ubyte2 (src2 ) * sbyte2 (srcl ) ) + 
(ubyte3 (src2 ) * sbyte3 (srcl ) ) 一 "dst 


8 位 紧凑 型 无 符号 和 有 符号 数 点 乘 ， 
加 法 


DOTPU4 srcl, src2, dst 


(ubyte0 (srcl) * ubyte0( src2 ) ) + 

(ubytel (srcl) * ubytel (src2 ) ) + 

(ubyte2 (srcl) * ubyte2 (src2 ) ) + 
(ubyte3 (srcl ) * ubyte3 (src2 ) ) 一 dst 


8 位 紧凑 型 无 符号 和 无 符号 数 点 乘 ， 
加 法 


MAX2 srcl ，src2 ，dst 


if (lsb 16(srcl) >= 1sbl6( src2), 
lsb 16(srcl )—lsb16( dst) 
else lsb16(src2 )—lsb16( dst) ; 
if (msbl6( srcl ) >= msb16 ( src2) ) ， 
msb16(srcl )—msb16( dst) 
else msb16 (src2 )—msb 16( dst) 


16 位 有 符号 紧凑 整 型 数 ， 比 较 取 较 
大 者 , 组 成 32 位 数 


MAXU4 srcl ，src2 ，dst 


if (ubyte0( src1 ) >=ubyte0(src2 ) ， 
ubyte0 ( src1 ) 一 ubyte0( dst ) 

else ubyte0( src2 )—ubyte0 ( dst) ; 
if (ubytel (srcl ) >= ubytel (src2)), 
ubytel ( src1 ) —ubytel ( dst ) 

else ubytel ( src2 )—ubytel1 ( dst) ; 
if (ubyte2( sre1) >= ubyte2 (src2 ) ) , 
byte2 ( srcl )—ubyte2 ( dst ) 

else ubyte2 ( src2 )—ubyte2 ( dst) ; 
if ( ubyte3 ( src1 ) >= ubyte3 ( src2 ) ) ， 
byte3 ( srcl )—ubyte3 ( dst ) 
else ubyte3 ( src2 )—ubyte3 ( dst) 


=] 


=] 


8 位 无 符号 紧凑 整 型 数 ， 比 较 取 较 
大 者 , 组 成 32 位 数 


MIN2 srcl, src2, dst 


if (lsbl6( srcl) <= lsb16( src2), 
lsb16( srcl )—>lsb16 (dst) 
else lsb16(src2 )—lsb16( dst) ; 
if ( msb16( srcl ) <= msb16 ( src2) ) ， 
msb16( srcl )—msb16( dst) 
else msb16(src2 ) 一 msb16(dst) 


16 位 有 符号 紧凑 整 型 数 ， 比 较 取 较 
小 者 , 组 成 32 位 数 
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表达 式 


说 HH 


MINU4 srcl, src2, dst 


if (ubyte0( src1 ) <=ubyte0(src2 ) ， 
ubyte0 ( srcl )—ubyte0 ( dst ) 

else ubyte0( src2 )—ubyte0 ( dst) ; 
if (ubytel ( src1 ) <= ubytel (src2) ) ， 
1bytel ( srcl ) 一 ubytel ( dst) 
else ubytel ( src2 )—ubytel ( dst) ; 
if (ubyte2( src1 ) <= ubyte2 (src2 ) ) ， 


= 


ubyte2 ( src1 )—ubyte2 ( dst ) 

else ubyte2 ( src2 )—ubyte2 ( dst) ; 

if ( ubyte3 ( srcl ) <= ubyte3 ( src2 ) ) ， 
ubyte3 ( src1 )—ubyte3 ( dst ) 

else ubyte3 (src2 ) —ubyte3 ( dst) 


8 位 无 符号 紧凑 整 型 数 ， 比 较 取 较 
小 者 , 组 成 32 位 数 


MVK/MVKL cst, dst 


scst—dst 


16 位 有 符号 整 型 数 高 位 符号 扩展 后 
送 入 dst 


MVD src, dst 


sre—dst 


延 时 通用 寄存 器 间 数 据 转移 ,指令 
执行 占 4 个 周期 


SWAP2 src，dst 


msb16 (src2 ) —Isb16( dst) ; 
lsb16( src2 ) 一 msb16( dst) 


数据 交换 指令 ， sre 的 高 16 位 送 入 
dst (R 16 位 ,src 低 16 位 送 入 dst 高 
16 位 


SWAPP4 src，dst 


ubyte0 (src2 ) 一 "ubytel ( dst) ; 

ubytel (src2 )—ubyte0 ( dst) ; 
ubyte2 ( src2 ) —ubyte3 ( dst ) ; 
ubyte3 ( src2 ) —ubyte2 ( dst ) 


数据 交换 指令 


if( dst >=0), PFC = ( (PCE1 + se( scstl0 ) ) 


以 下 举例 说 明 : 
CMPLT . L1 A10, 0, Al 
[! A1] SUB .LI Al0, 1, A10 
II[! A1] B. Sl fune 


<<2); 
BDEC scstl0 dst f(d 0), d aai NOP 5 
NM (dat >= , dst =dst- l; i Š 
功能 同 于 以 下 代码 : 
else nop 
BDEC . S1 func, A10 
NOP 5 
注 : 节 省 了 条 件 寄 存 器 Al 的 使 用 
if ( cond) | 以 下 举例 说 明 : 
sTCc2 一 PFC B . S2 B3 
NOP N 


BNOP src2, srcl 


nop( srcl); 
1 
i 


else nop(srcl +1) 


功能 同 于 以 下 代码 : 
BNOP . S2 B3, N 


BPOS scstl0 ，dst 


if( dst >=0), PFC= (PCE 1 + ( se( scstl0 ) 
<<2)) 


采用 dst 作为 条 件 寄存 器 , 可 以 节省 


使 用 条 件 
寄存 器 A0 ~ A2 和 BO ~ B2 
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附录 D 基于 DaVinci RAI DSP 芯片 主要 技术 参数 


表 D-1 基于 DavVinci 技术 的 DSP 芯片 主要 技术 参数 


TMS320DM640 一 400 TMS320DM641 一 500 TMS320DM642—500 TMS320DM642—600 TMS320DM642—720 
CPU 1 C64x; Video 1 C64x; Video 1 C64x; Video 1 C64x; Video 1 C64x; Video 
Peak MMACS 3200 4000 4000 4800 5760 

主 频 400MHz 500MHz 500MHz 600MHz 720MHz 

H LI/SRAM 32KB 32KB 32KB 32KB 32KB 

片 内 L2/SRAM 128KB 128KB 256KB 256KB 256KB 
ROM 
EMIF 1 32bit 1 32bit 1 64bit 1 64bit 1 64bit 

外 部 存储器 支持 类 型 | SORAM.SBSRAM | SDRAMSBSRAM | SDRAMLSBSRÀM | SDRAMSBSRAM SDRAM SBSRÀM 
增强 DMA 通道 数 64 - Ch EDMA 64 - Ch EDMA 64 - Ch EDMA 64 - Ch EDMA 64 - Ch EDMA 


(可 配置 ) 视 频 端口 1 个 8bit 单 通道 2 个 8pit 单 通道 3 个 20bit 双 通 道 3 个 20bit 双 通道 3 个 20bit 双 通 道 
VIC 1 1 1 1 1 
以 太 网 接口 10/100 10/100 10/100 10/100 10/100 
PCI 1 32bit 1 32bit [66 MHz] 1 32bit [66 MHz] 
HPI 1 16bit 1 32/16bit 1 32/16bit 1 32/16bit 
DPC 1 1 1 1 1 
McASP 1 1 1 1 1 
定时 器 3 32bit GP 3 32bit GP 3 32bit GP 3 32bit GP 3 32bit GP 
内 核电 压 1.2V 1.2V 1.2V 1.4V 1.4V 
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( 续 ) 


TMS320DM647 一 800 


TMS320DM643 一 500 TMS320DM643 一 600 TMS320DM647 一 1100 TMS320DM647 一 720 
IO 电压 3.3V 3.3V 3.3V 3.3V 3.3V 
CPU 1 C64x; Video 1 C64x; Video 1 C64x+; DaVinci Video |1 C64x + ; DaVinci Video 1 C64x + ; DaVinci Video 
Peak MMACS 4000 4800 8800 5760 6400 
主 频 500MHz 600MHz 1100MHz 720MHz 800MHz 
HN LI/SRAM 32 KB 32 KB 64 KB 64 KB 64 KB 
片 内 L2/SRAM 256 KB 256 KB 256 KB 256 KB 256 KB 
ROM 64 KB 64 KB 64 KB 
; 32bi 
a L a L 64b 1 16bit EMIFA 1 16bit EMIFA 1 16 EMIFA 
SNIEN | SPRAM sbSRAN | SDRAM SBSRAM [DDR2 SPRAM SBSRAM DDR2 SDRAM SBSRAM | DDR2 SDRAM SBSRAM 
增强 DMA 通道 数 64 - Ch EDMA 64 - Ch EDMA 64 - Ch EDMA 64 - Ch EDMA 64 - Ch EDMA 


5 个 16bit 双 通 道 


5 个 16bit 双 通 道 


5 个 16bit 双 通 道 


(可 配置 ) 视频 端口 2 个 20bit 双 通 道 2 个 20bit 双 通 道 
VIC 1 1 1 1 1 
以 太 网 接口 10/100 10/100 pn is ini o. 

PCI 1 32bit [66 MHz] 1 32bit [66 MHz] 1 32bit [66 MHz] 
HPI 1 32/16bit 1 32/16bit 1 32/16bit 1 32/16bit 1 32/16bit 
2C 1 1 1 1 1 

McASP 1 1 1 1 1 

定时 器 3 32bit GP 3 32bit GP 4 64bit GP 4 64bit GP 4 64bit GP 

内 核电 压 1.2 V 1.4 V 1.2 V 1.2 V 1.2 V 

10 电压 3.3 V,1.8 V 3.3 V 3.3 V 3.3 V,1.8 V 3.3 V,1.8 V 
CPU 1 C64x + ; DaVinci Video |1 C64x + ; DaVinci Video |1 C64x +; DaVinci Video |1 C64x + ; DaVinci Video 1 C64x + ; DaVinci Video 
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( 续 


) 


TMS320DM643 一 500 TMS320DM643 一 600 TMS320DM647 一 1100 TMS320DM647 一 720 TMS320DM647 一 800 
Peak MMACS 7200 8800 5760 6400 7200 
主 频 900MHz 1100MHz 720MHz 800MHz 900MHz 
H LI/SRAM 64 KB 64 KB 64 KB 64 KB 64 KB 
片 内 L2/SRAM 256 KB 512 KB 512 KB 512 KB 512 KB 
ROM 64 KB 64 KB 64 KB 64 KB 64 KB 
EMIF 1 32bit DDR2, 1 32bit DDR2, 1 32bit DDR2, 1 32bit DDR2, 1 32bit DDR2, 
1 16bit EMIFA 1 16bit EMIFA 1 16bit EMIFA 1 16bit EMIFA 1 16bit EMIFA 
e À -4e 3K FE Async SRAM, DDR2, Async SRAM, DDR2, Async SRAM, DDR2, Async SRAM, DDR2, Async SRAM, DDR2, 
外 部 存储 器 支持 类 型 
SDRAM SBSRAM SDRAM SBSRAM SDRAM SBSRAM SDRAM SBSRAM SDRAM SBSRAM 
增强 DMA 通道 数 64 - Ch EDMA 64 - Ch EDMA 64 - Ch EDMA 64 - Ch EDMA 64 - Ch EDMA 


(可 配置 ) 视 频 端 口 5 个 16bit 双 通 道 5 个 16bit 双 通 道 5 个 16bit 双 通 道 5 个 16bit 双 通 道 5 个 16bit 双 通 道 
VIC 1 1 1 1 1 
以 天 网 接口 10/100/1000, 10/100/1000, 10/100/1000, 10/100/1000, 10/100/1000, 
1SGMII PORT 2SGMII PORT 2SGMII PORT 2SGMII PORT 2SGMII PORT 
PCI 1 32bit [66 MHz] 1 32bit [66 MHz] 1 32bit [66 MHz] 1 32bit [66 MHz] 1 32bit [66 MHz] 
HPI 1 32/16bit 1 32/16bit 1 32/16bit 1 32/16bit 1 32/16bit 
2C 1 1 1 1 1 
McASP 1 1 1 1 1 
定时 器 4 64bit GP 4 64bit GP 4 64bit GP 4 64bit GP 4 64bit GP 
内 核电 压 1.2 V 1.2 V 1.2 V 1.2 V 1.2 V 
10 电压 3.3 V,1.8 V 3.3 V,1.8 V 3.3 V,1.8 V 3.3 V,1.8 V 3.3 V,1.8 V 
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